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Resumen
Este documento presenta un breve marco teórico sobre las nociones de aprovechamiento y
conservación de los recursos naturales, incluyendo el agua; también en lo relacionado al impacto
del cambio climático sobre los mismos y su consecuente influencia sobre el desarrollo social y
económico. Se hace una sintesis de las diferentes medidas de desigualdad que con mayor
frecuencia son utilizados en las ciencias económicas. Posteriormente se realiza el cálculo del
coeficiente de Gini para medir el nivel de desigualdad en el acceso a aguas seguras en Colombia
y finalmente se realiza un análisis geográfico a través de mapas, con el fin de focalizar los
departamentos que tienen como fuente acceso agua lluvia y distrito de riego.
Palabras Clave: distribución, aguas seguras, medidas de desigualdad, Gini.
Clasificación JEL: I 39 – Q 53 – Q 25
Abstract
This document presents a brief theoretical framework for the notions of exploitation and
conservation of natural resources, including water; also in relation to the impact of climate
change on them and their consequent influence on social and economic development. It makes
a synthesis of the different measures of inequality with the greater frequency of uses in the
economic sciences. Subsequently, the Gini coefficient is calculated to measure the level of
inequality in access to safe water in Colombia, and finally a geographic analysis is carried out
through maps, in order to focus on the departments that have access to rainwater and District of
irrigation.
Key Words: Distribution, safe source water, measures of inequality, Gini.
Classification JEL: I 39 – Q 53 – Q25
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Introducción

Teniendo en cuenta que el agua es un bien público y un elemento natural imprescindible en la
configuración de los procesos agropecuarios, es relevante resaltar que es tarea del Estado
garantizar el acceso de toda la población colombiana a los diferentes recursos hídricos, sin
embargo, se han evidenciado fallas en el nivel de cobertura y posibilidades de acceso a agua
segura.
Esta problemática motivó la realización de esta investigación, se tomó como eje central los
resultados del Censo Nacional Agropecuario del año 2014 y con especial atención a la medición
del nivel de desigualdad en el acceso a agua segura para procesos productivos del sector
agropecuario en los 32 departamentos del territorio nacional y Bogotá.
Esta investigación está compuesta por cuatro capítulos, en el primer capítulo se realizó un
contraste de los diferentes estudios relacionados con el aprovechamiento y conservación de los
recursos naturales, incluyendo el agua; se consideró como fuente de información lo relacionado
al impacto del cambio climático y su consecuente influencia sobre el desarrollo social y
económico, prestando mayor atención a una adecuada gestión de los recursos naturales,
enfocados en el uso y conservación del agua.
Luego, en el capítulo dos se abordaron de manera general las diferentes medidas usadas en las
ciencias económicas para medir la desigualdad, de manera que se logrará encontrar la mejor
medida para determinar la concentración del acceso a aguas seguras. Despues, en el capítulo tres
se realizó la descripción metodológica y el cálculo del coeficiente de Gini, teniendo en cuenta
la cantidad de Unidades de Producción Agropecuaria - UPA que acceden a las diferentes fuentes
de agua.
Para finalizar, en el capitulo cuatro se efectuó un análisis geográfico a través de mapas realizados
en el programa ArcGIS 9, focalizado en los departamentos en los cuales se usa o capta agua de
las fuentes de acceso distrito de riego y agua lluvia para llevar a cabo los procesos productivos
del sector agropecuario.
En la investigación se concluye que la mayor concentración del agua se ubica en los distritos de
riego y los embalses o represas con un coeficiente de Gini que se encuentra en 0,64; y ello está
directamente relacionado con el hecho de que el país es el tercer territorio de la región con el
mayor índice de desigualdad en la distribución de la tierra, registrando un Gini de 0,88 según
(Oxfam, 2016) y con el hecho de que a los distritos de riegos en Colombia, solamente acceden
muy pocos productores; solo el 7% del área potencial para adecuación se encuentra adecuada
(FAO/AQUASTAT y UPRA, 2014, citados por CONPES y DNP, 2014) y solo el 18,1% de las
UPA accede a una fuente de riego, según el CNA, 2014.
Los estudios realizados sobre recursos hídricos y agua en particular, precisan que existe una
dependencia de los cuerpos de agua superficiales, tales como ríos, manantiales y quebradas, lo
cual es confirmado por los datos del 3er CNA de 2014, que indican que el 37% de las UPA de
5

todo el país tienen acceso a este tipo de fuente; de otra parte, el uso de agua subterránea es
limitado por el alto costo de su extracción, pero a su vez constituye una fuente de agua segura
en el tiempo, ya que la variabilidad climática y la actividad humana, pueden afectar la
disponibilidad de las aguas superficiales.
Colombia tiene vocación hacia la agricultura, favorecida por las condiciones climáticas y las
particularidades biológicas y geográficas además, tiene la capacidad de cultivar una gran
variedad de productos agrícolas y cuenta con tierras aptas para la ganadería, es por eso que el
agua es un recurso esencial en los procesos productivos de este sector, de manera que al
determinar el nivel de concentración en su acceso, se cuenta con una herramienta que permite
focalizar acciones de mejoramiento en la distribución del agua para las actividades
agropecuarias.
Por tal motivo, el índice de concentración de Gini de acceso a aguas para procesos productivos
del sector agropecuario es una iniciativa basada en el ejercicio realizado para el índice de
concentración de la propiedad de la tierra y pensada como herramienta para evaluar las posibles
alternativas que hagan del campo una empresa sustentable y sostenible.
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Capítulo I: Aproximaciones teóricas

En la actualidad, se ha realizado un importante número de investigaciones en torno al
aprovechamiento y conservación de los recursos naturales, incluyendo el agua; también en lo
relacionado al impacto del cambio climático sobre los mismos y su consecuente influencia sobre
el desarrollo social y económico. Teniendo como eje central una adecuada gestión de los recursos
naturales, enfocados en el uso y conservación del agua, se deben engranar temas como el
crecimiento verde, la desigualdad económica y la administración pública, para generar nuevos
estudios que permitan tratar, de manera integral, la gestión de los recursos naturales y la
importancia de conservarlos para las generaciones futuras; un trabajo que incorpore el
compromiso de la sociedad civil, la transparente gestión del gobierno y el apoyo de la comunidad
internacional.
1.1 Contraste de los estudios relacionados con el agua
Para efectos de esta investigación se tendrá en cuenta los trabajos realizados por organizaciones
nacionales e internacionales como la CEPAL, la OECD, la Comisión Europea, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y algunas universidades tanto en el ámbito nacional como
internacional.
Grafico 1. Universo documental

6%

6%

Variabilidad climatica y uso del
recurso hidrico
Desempeño Hidro -Ecológico

11%

Política fiscal y medio ambiente
50%

Gestión de los recursos hidricos
Crecimiento verde

22%

Desigualdad económica

5%

Fuente: Elaboración propia basada en las fuentes consultadas.

En el gráfico 1 se evidencia que existen diversos estudios relacionados con el objetivo principal
de esta investigación. En términos porcentuales se muestra que existe un 5% de estudios sobre
desempeño hidro ecológico, un 6% de estudios relacionados con desigualdad económica y
crecimiento verde. Por otro lado, existe un 11% de estudios sobre gestión de los recursos
hídricos, un 22% hacen referencia a estudios sobre política fiscal y medio ambiente y finalmente
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el 50% de estudios encontrados fueron sobre variabilidad climática y uso del suelo. Este gráfico
se realizó en harás de identificar que tan pertinente es esta investigación y si existían o no
estudios previos para la realización del marco teórico. A continuación, se presenta la tabla 1 en
la cual se muestra el contraste del universo documental sobre los estudios relevantes encontrados
en Colombia1.
Tabla 1. Contraste del universo documental en Colombia
N°

1

Autor

(CEPAL,
2005)

(García,
Piñeros Botero,
Bernal
2
Quiroga, &
Ardila Robles,
2012)

3

4

(CNA, 2014)

(IDEAM 2010,
2014)

Nombre del
Articulo

Planteamiento Central

Política fiscal y
medio ambiente.
Bases para una
agenda común.

El análisis de la interacción entre la política fiscal y la
política ambiental en América Latina y el Caribe, en
distintos ámbitos se aborda desde bases conceptuales
tales como la aplicación de instrumentos económicos
en la gestión ambiental y los distintos enfoques que han
dado origen a las reformas fiscales con componentes
“ambientales” a nivel internacional.

Variabilidad
climática, cambio
climático y el
recurso hídrico en
Colombia

Síntesis de los principales avances que Colombia ha
tenido respecto al estudio del cambio climático y su
relación con el agua. De igual forma, rastrea los
fenómenos de variabilidad climática en el país y reúne
información sobre los impactos más importantes del
cambio climático y de la variabilidad climática sobre
los sistemas de agua dulce en Colombia.

Octava entrega de
resultados
preliminares del
Censo Nacional
Agropecuario

Se tiene como tema fundamental “La Sostenibilidad
Ambiental en las Unidades de Producción
Agropecuaria- UPA”, el cual desarrolló de manera
detallada los datos relacionados con el acceso y
protección del agua, la protección del suelo, la
transformación de la vegetación, el manejo y uso de
residuos y se tienen en cuenta los aspectos relacionados
con el agua.

Estudio Nacional
del Agua 2010,
2014

El Estudio Nacional del Agua 2010, muestra los
resultados de la evaluación del agua en Colombia, y la
dinámica y situación actual del recurso hídrico. De otra
parte, el ENA para el año 2014, es un estudio técnicocientífico, que permite identificar el estado y la
dinámica del agua en el país.
Fuente: Elaboración propia basada en las fuentes consultadas.

1

Las tablas 1 y 2 se encuentran organizadas en orden cronológico, es decir, los estudios encontrados se
presentan en orden desde el más antiguo hasta el más reciente.
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Ahora, en la tabla 2 se muestra el contraste del universo documental sobre los estudios relevantes
encontrados en el extranjero:
Tabla 2. Contraste del universo documental en el extranjero
N°

1

2

Autor

Nombre del Articulo

Planteamiento Central

(Gómez,
Reyes, E.
2013).

Valoración de las
componentes del balance
hídrico usando
información estadística y
geográfica: la Cuenca del
Valle de México.

México es el país de América Latina con un mayor
número de estudios en cuanto a exploración y
explotación de aguas subterráneas, hecho que lo
convierte en un referente interesante, teniendo en
cuenta que la demanda de agua se suple con aguas
superficiales, que son aproximadamente el 3% del
total de cuerpos hídricos en todo el mundo.

(Saldívar V,
2013)

3

(OECD,
2013)

4

(Carrillo
Rivera,
2014)

5

(Sen, 2016)

Se presentan los resultados de una investigación en
la que se muestran los principales indicadores del
desempeño hídrico- ecológico en tres países que
Gobernanza
ingresaron recientemente a la Unión Europea
multidimensional del
(República Checa, Hungría y Polonia), el efecto de
agua: La directiva marco
dicha incorporación es el persistente conflicto por el
del agua europea.
uso y la aplicación de subsidios indiscriminados en
el sector agrícola, déficit en el control de la calidad
de aguas superficiales.

Estrategia nacional de
crecimiento verde

El concepto de crecimiento verde significa fomentar
el crecimiento económico y el desarrollo,
garantizando que los ecosistemas continúen
proporcionando en el tiempo los servicios de los que
el bienestar social depende. Con este objetivo, se
debe catalizar la inversión y la innovación, que será
la base de un crecimiento sostenido al generar
nuevas oportunidades económicas.

Se integran técnicas tradicionales y modernas para
Coloquio Nacional: Agua
definir el comportamiento del flujo del agua
Subterránea en México.
subterránea y su relación con los otros componentes
Por una Gestión Integral
del ciclo hidrológico y del ambiente, incluyendo
del Agua Subterránea
ecosistemas.

La desigualdad
económica

Se concentra en el problema de la medición de la
desigualdad en la distribución del ingreso en
términos agregados, aunque analiza algunos
problemas de la política económica, sobre todo en
el contexto de la economía socialista. Por lo que
toca al problema de la medición de la desigualdad.

Fuente: Elaboración propia basada en las fuentes consultadas.
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En el documento gobernanza multidimensional del agua: Directiva del Marco del Agua europea
(Saldívar V, 2013), se presentan los resultados de una investigación en la que se muestran los
principales indicadores del desempeño hídrico - ecológico en tres países que ingresaron
recientemente a la Unión Europea (República Checa, Hungría y Polonia), el efecto de dicha
incorporación es el persistente conflicto por el uso y la aplicación de subsidios indiscriminados
en el sector agrícola, déficit en el control de la calidad de aguas superficiales, así como
dificultades para implementar tarifas justas tanto a usuarios agrícolas como urbanos.
La investigación de Saldívar es un referente sobre el tratamiento que se le ha dado a los recursos
hídricos en Europa, que puede ser útil en la configuración de un modelo de gestión de las aguas
seguras para el sector rural en Colombia. El ingreso de los países estudiados a la Unión Europea
se puede considerar como una palanca poderosa para avanzar y poner en práctica la mayoría de
las normativas orientadas al medio ambiente y la protección de la naturaleza, toda vez que se
cumplan en su totalidad los requerimientos de la Unión Europea.
Por otro lado, en el documento variabilidad climática, cambio climático y recurso hídrico en
Colombia (García, Piñeros, Botero, Bernal Quiroga, y Ardila Robles, 2012) se sintetizan los
principales avances que Colombia ha tenido respecto al estudio del cambio climático y su
relación con el agua. De igual forma, se rastrean los fenómenos de variabilidad climática en el
país y se reune información sobre los impactos más importantes del cambio climático y de la
variabilidad climática sobre los sistemas de agua dulce en Colombia.
A su vez, en el documento se hace un recuento de algunos puntos claves respecto a la estimación
de la vulnerabilidad de los recursos hídricos frente a dichos impactos, describiendo modelos de
análisis, resultados y pasos a seguir en la generación de conocimientos que permitan mejorar la
gestión del agua en Colombia.
La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2005), presenta un estudio
sobre política fiscal y medio ambiente: bases para una agenda común, en el cual establece la
coordinación entre políticas fiscales de medio ambiente y el tema de la caracterización
conceptual de las “fallas de coordinación” en el ámbito de las políticas públicas que aquejan a la
mayoría de paises de America Latina. Los países industrializados y miembros de la Organización
de Cooperación y Desarrollo Económico- OCDE, han realizado múltiples esfuerzos por impulsar
la tributación ambiental y las reformas fiscales que buscan apoyar estas inicicativas, en
concordancia con la visión del Fondo Monetario Internacional – FMI, en cuanto al desarrollo
económico de sus países miembros, donde también se realice uso más amplio de los instrumentos
fiscales con fines ambientales. Los temas fiscales y ambientales se intersectan en la agenda
política de los países latinoamericanos.
Para Colombia (CEPAL, 2005. Págs. 197- 266), el estudio histórico (1997- 2003) comprende la
aplicación de los beneficios tributarios para la gestión e inversión ambientales, con énfasis en
las exclusiones del IVA y las deducciones de renta, beneficios que otorgan las normas tributarias
vigentes en Colombia. Por tanto, se permite identificar las fallas de coordinación que se han dado
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entre las políticas fiscal y ambiental en el diseño de esta política de incentivos, para presentar un
conjunto de propuestas que permitirían mejorar su eficacia y eficiencia.
El análisis de la interacción entre la política fiscal y la política ambiental en América Latina y el
Caribe, en distintos ámbitos se aborda desde bases conceptuales tales como la aplicación de
instrumentos económicos en la gestión ambiental y los distintos enfoques que han dado origen a
las reformas fiscales con componentes “ambientales” en el ámbito internacional, que son un
referente para la gestión de los recursos hídricos. En este sentido, se perciben serias fallas de
gobierno en relación con los beneficios tributarios de corte ambiental, que se contemplan a la
fecha en la legislación de Colombia. (Comisión Económica para América Latina y el Caribe
CEPAL, 2005).
Los intereses fundamentales de la legislación para el aprovechamiento y conservación de los
recursos naturales no tienen antecedentes ambientales, razones por las cuales se estimó
importante incluir los beneficios tributarios contenidos en la normatividad vigente. Los
resultados nos dejan frente a la urgente necesidad de consolidar los esfuerzos realizados hasta
ahora, de manera que sea posible optimizar la reglamentación correspondiente, potenciando, a
partir de los criterios de elegibilidad aportados en el estudio realizado por la CEPAL, para la
adecuada toma de decisiones de política económica.
En cuanto a los beneficios ambientales, se determina que son el resultado de iniciativas aisladas,
y que no hacen parte de los proyectos de reforma tributaria de los sucesivos gobiernos; en
consecuencia, no se puede reflejar una conexión entre los objetivos de la política fiscal y las
ambientales.
Se han logrado avances a la fecha, y pese a las fallas de gobierno y de coordinación identificadas,
el caso de Colombia ofrece una interesante y válida experiencia para la promoción de las
inversiones y la gestión ambiental correspondientes, dado que los beneficios que se reconocen
permiten premiar aquellos esfuerzos encaminados a cumplir las leyes pertinentes, a la vez que
se procura incentivar la inversión privada en cuestiones ambientales, admitiendo que si ésta no
se impulsa difícilmente se materializaría (Comisión Económica para América Latina y el Caribe
CEPAL, 2005).
Es importante que haya un compromiso institucional, puesto que si la autoridad ambiental no
aborda la tarea de establecer metas de desempeño claras, medibles y verificables para todos los
sectores empresariales, será muy difícil emprender acciones que, en su conjunto, les permitan a
los empresarios, apreciar el valor agregado que una adecuada gestión ambiental aporta a la
competitividad empresarial y para el caso puntual de esta investigación, el adecuado manejo de
los recursos hídricos, particularmente el acceso a aguas seguras.
1.2 Balance hídrico
Si bien el agua es un bien de primera necesidad también es un elemento indispensable para la
configuración de los sistemas medioambientales. Anteriormente se presentaron diversos estudios
11

sobre temas relacionados con la presente investigación tales como: variabilidad climática y uso
del recurso hídrico, desempeño hidro-ecológico, política fiscal y medio ambiente, gestión de los
recursos hídricos, crecimiento verde y desigualdad económica. Ahora se presentarán las
propuestas y teorías realizadas por distintos autores en temas relacionados al agua.
México es el país de América Latina con un mayor número de estudios en cuanto a exploración
y explotación de aguas subterráneas, hecho que lo convierte en un referente, teniendo en cuenta
que la demanda de agua generalmente se suple con aguas superficiales, las cuales
aproximadamente representan aproximadamente el 3% del total de cuerpos hídricos en la
plataforma continental en el ámbito mundial.
Frente a problemas de la llamada “escasez” del líquido vital, es necesario contar con
herramientas que permitan tomar decisiones de política pública, con el fin de optimizar el uso
de los recursos naturales, en este caso el agua. El balance hídrico tiene como base conceptual,
en cuerpos de agua superficiales, que…
… el principio de conservación de masa; éste involucra los volúmenes de agua por
unidad de tiempo, que ingresan y egresan […] así como la diferencia entre los volúmenes
internos consumidos y los reintegrados. La suma de estas componentes resulta en la
variación del volumen de agua respecto al tiempo […]de manera que se obtengan datos
relevantes sobre almacenamiento de agua (Gómez-Reyes, 2013, pág. 10).

Gómez – Reyes (2013) plantea que las siguientes variables fueron tenidas en cuenta como
componentes del balance hídrico realizado en la cuenca del Valle de México: los ingresos
comprendidos por precipitación (lluvia), manantiales, pozos, fuentes externas, los egresos como
la evapotranspiración, infiltración, desalojo, los reingresos tales como el agua residual, agua
residual tratada, aprovechamiento superficial y los consumos como el uso consuntivo, pérdidas,
agua residual usada por plantas de tratamiento, reuso del agua residual tratada, llenado de
cuerpos de agua (pág. 10). En términos generales en el mundo existen dos metodologías para
gestionar el uso, manejo y protección del agua: 1) el balance hídrico y 2) la Teoría de los
Sistemas de Flujo.
Es importante destacar los esfuerzos realizados, para brindar una herramienta que permita la
gestión del agua en nuestro país, plasmados en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010)
que abarca las temáticas de oferta superficial y subterránea, uso y demanda, condiciones de
calidad, y las afectaciones al régimen hidrológico por variabilidad y cambio climático.
En el año 2014, se realizan las respectivas actualizaciones del ENA, de manera que este
documento es referencia para contextualizar la problemática del acceso a aguas seguras, el cual
presenta como novedad la Evaluación de la Huella Hídrica en 316 subzonas hidrográficas, que
constituyen el 100% del territorio nacional; indicador permite conocer la cantidad de agua que
se utiliza para la producción de bienes y servicios del país (IDEAM, 2014).
Ahora bien, en el caso de Colombia la metodología usualmente usada y particularmente en el
Estudio Nacional del Agua-ENA (IDEAM, 2014) relacionada con la oferta hídrica superficial se
obtuvo a partir de dos aproximaciones: 1) serie de caudales medios, y 2) balance hídrico. En el
12

primer caso los caudales registrados en las estaciones hidrológicas son convertidos en escorrentía
mediante la relación caudal-área. La segunda metodología fue el modelo de balance hídrico de
largo plazo, tomando un volumen de control formado por las columnas de agua y suelo dentro
de la cuenca hidrográfica, bajo el supuesto que el borde inferior de la columna de suelo es un
estrato impermeable y el borde superior es el tope de la columna atmosférica. La fórmula
aplicada fue:
dS(t)
= P(t) − E(t) − R(t)
dt

Donde S(t) es el almacenamiento de agua en la cuenca, P(t) la entrada por precipitación, E(t) la
evapotranspiración 2 y R(t) la escorrentía 3 . Si la ecuación se integra para largos períodos de
tiempo, (t→∞) puede considerarse que el cambio del almacenamiento de agua en el volumen de
control es nulo; por lo que la escorrentía es igual a la precipitación menos la evapotranspiración
sobre la unidad de análisis (Álvarez et al., 2008, citados por ENA, 2014) esto sugiere que no hay
flujo de agua subterránea de entrada o salida de la cuenca. El ENA concluye entonces que la
oferta hídrica de un área, está representada por la escorrentía en la ecuación de balance,
establecida a partir de registros de precipitación y una estimación apropiada de la
evapotranspiración real; variables que presentan seria dificultad para su medición.
El ENA no precisa en su unidad de análisis conocer cuál es la roca de basamento4, como tampoco
su profundidad. Esto, sin embargo, limita saber la cantidad de agua almacenada en la cuenca lo
que está determinado por el espesor de las rocas arriba del basamento y su porosidad. Aspecto
de gran importancia para el desarrollo nacional.
Según el ENA, 2014, Colombia tiene aproximadamente 737.000 cuerpos de agua (ríos,
quebradas, caños y lagunas). En el territorio caen en promedio al año 3.245 km3 de lluvia anual,
de la cual el 62% equivale a un volumen de 2.012 km3 que se convierte en escorrentía superficial,
según el estudio nos colocaría con un alto rendimiento hídrico en el ámbito mundial, de 56
L/s/km2, seis veces superior al promedio mundial (10 L/s/km2) y 3 veces mayor al de América
Latina (21 L/s/km2). Nótese que no se ha tenido en cuenta que los ríos pueden llevar flujo base
(aporte de agua subterránea), y ello debiera tomarse en cuenta; esto es porque falta incorporar el
agua subterránea dentro de la ecuación; tampoco se define por cuánto tiempo se puede realizar
una extracción, así que el análisis por lo menos es incompleto.
La oferta hídrica potencial de agua subterránea es de 5.848 km3 (que equivale sólo a dos años de
lluvia según el ENA), estaría alojada en 61 sistemas acuíferos, representados por 50.492 puntos

2

La evapotranspiración es la cantidad de agua que retorna a la atmósfera, tanto por transpiración de la
vegetación como por evaporación del suelo. (Ordoñez G., 2011, pág. 24)
3
La escorrentía hace referencia al agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada. (Ordoñez G.,
2011, pág. 35)
4
Corteza terrestre situada por debajo de los depósitos sedimentarios y que llega hasta la discontinuidad de
Mohorovicic. (ASAM, 2017)
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como pozos; aljibes y manantiales (ENA, 2014). Aspecto incongruente con la lluvia anual que
acaece y el espesor de roca esperado sobre la unidad basamento.
El total de agua que requieren los diferentes sectores a nivel Nacional es 35.987 Millones de m3,
estimándose que es proveniente un 85% de agua superficial (notar que se desconoce el aporte de
flujo base a ríos) y un 15% de agua subterránea.
1.3 Sistemas de Flujo del Agua Subterránea
La segunda metodología se le denomina el enfoque de los Sistemas de Flujo del Agua
Subterránea, el cual según Carrillo - Rivera (2014) “permite integrar tanto la información y
conocimiento hidrogeológico (hidráulica subterránea, química e isotopía, hidrología superficial,
geomorfología), como información ambiental (edafología, geografía, economía, vegetación,
etc.) necesaria para entender el funcionamiento ambiental del agua, lo que no está incluido en el
balance hídrico, el cual es usualmente practicado en México (al igual que en Colombia), lo que
implica conocer con claridad el caudal a extraer y los efectos de esta extracción, así como para
lograr un desarrollo sostenible y estableciendo la relación del agua subterránea con las otras
componentes del ambiente”.
La metodología de los Sistemas de Flujo del Agua Subterránea5, integra un conjunto de técnicas
tradicionales y modernas (por ejemplo, el análisis en tiempo real por medio de imágenes de
satélite) que ha demostrado ser de gran utilidad para definir el comportamiento del flujo del agua
subterránea y su relación con los otros componentes del ciclo hidrológico y del ambiente,
incluyendo ecosistemas (Tóth, 1963, 1970, 1995, 2000,2008, entre muchas otras).
Bajo esta metodología se considera al agua subterránea como elemento dinámico, en el tiempo
y en el espacio, (el balance hídrico la considera estática) e incorpora su análisis en tres
dimensiones incluyendo sus características físicas y químicas, así como las condiciones
hidráulicas, geológicas, edáficas y biológicas del medio por donde ésta circula, hacia el interior
de una o varias cuencas hidrológicas (superficiales). Por tanto, su aplicación acertada requiere
utilizar en forma conjunta herramientas de tipo hidrogeoquímico, isotópico, hidráulica
subterránea, geofísico, biológico, edafológico, entre otras, para así obtener una aproximación
más cercana a las condiciones reales de funcionamiento dinámico del sistema.
La ilustración 1 muestra de manera simple los diferentes caminos que puede seguir el
funcionamiento del agua subterránea en una Cuenca Hidrológica Unitaria, mostrando la
influencia del relieve superficial con el desarrollo de diferentes zonas de movimiento del agua;
cada flujo de agua (del local al regional) involucra contrastes de tiempo de recorrido, de
interacción química con rocas y minerales del subsuelo, con el gradiente geotérmico, etc. y cuya

5

Tomado de: Carrillo Rivera, J. J. (2014). Coloquio Nacional: Agua Subterránea en México. Por una Gestión Integral
del Agua Subterránea- GIAS: Una propuesta. México: Instituto de Geografía, UNAM.
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cantidad y salinidad de descarga, influye en la escorrentía superficial, tipo de vegetación, y tipo
de suelo.
Ilustración 1. Diferentes recorridos que puede seguir el agua subterránea a través de flujos de
naturaleza local, intermedia y regional.

Fuente: Adaptada de Tóth, 1970, por S. Ouysse y citada por Carrillo 2014. Nota: En este gráfico los dos primeros
flujos descargan en el río, el flujo regional descarga en otra cuenca fuera donde se recargó. Escalas dependientes del
referente geológico, notar que la profundidad de recorrido del flujo regional está limitada por la profundidad a la
roca basamento.

Una ventaja de esta metodología es que muchas de las limitaciones en información se pueden
subsanar con el uso de datos de bajo costo como la información que existe sobre: i) tipo de
vegetación, ii) tipo y salinidad de suelo, iii) geomorfología, iv) contenido de humedad, entre
otros, lo cual suministra valiosa información del funcionamiento del agua subterránea. De este
modo, la integración de diversas herramientas multidisciplinarias y transdisciplinarias permite
verificar el funcionamiento del agua subterránea y de su nexo con el agua superficial, ya que los
resultados de éstas deben ser concordantes entre sí, al contrario del balance hídrico que sólo
muestra números de gran incertidumbre que no reflejan procesos, y que, sin embargo,
usualmente se han tomado como datos absolutos, reales y “confiables”.
La metodología de los Sistemas de Flujo del Agua Subterránea se puede aplicar tanto en regiones
de gran y pequeña extensión; resulta de gran utilidad y facilidad de aplicación en sistemas de
grande espesor (ej. los de México) debido al establecimiento de contrastes entre flujos, ya que
la definición de los sistemas de flujo de agua subterránea es comparativa (no absoluta).
En el contexto internacional y la toma de decisiones el agua ha sido considerada “un bien público
que debe estar bajo control público eficaz”, concepto aprobado en el Pacto de Estambul de 2009,
en el marco del 5º Foro Mundial del Agua, conocido como el “Principio del Pacto de Estambul”,
acogido por más de 800 ciudades del mundo. En este sentido Carrillo (2014), señala que en la
visión económica, la palabra demanda está ligada con la ecuación que explica que: “si la
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producción no satisface la demanda hay escasez” y se pregunta, ¿dónde o quién produce el
agua?).
El concepto de escasez implica una limitación en la oferta. Formalmente se dice que un bien es
escaso, cuando “con un precio de mercado igual a cero, la cantidad demandada es mayor que la
cantidad ofertada”. No existe suficiente oferta para satisfacer las necesidades y gustos de los
usuarios o demandantes. Sin embargo, la oferta de agua cambia radicalmente dependiendo de
cual sea el enfoque utilizado: 1) el balance hídrico y 2) la Teoría de los Sistemas de Flujos.
La política y las normas ambientales deben ser revisadas para incorporar instrumentos
económicos y de gestión como los Pagos por Servicios Hidrológicos bajo el enfoque de los
Sistemas de flujos, como un mecanismo de protección de las zonas de recarga como los páramos.
En un trabajo de tesis doctoral en México (Sierras Nevada y las Cruces), se concluye que es
necesario incluir las zonas de descarga en un programa de Pagos por Servicios Ambientales
(hidrológicos) y monitorear la descarga de agua para mantener los ecosistemas predominantes,
esto también podría incrementar el entendimiento del funcionamiento de los sistemas de flujos
de agua subterránea y registrar los posibles cambios de la cantidad y calidad del agua en el
tiempo (Peñuela y Rivera, 2007).
1.4 Censo Nacional Agropecuario 2014
Una herramienta fundamental para la presente investigación, es la octava entrega de resultados
preliminares del Censo Nacional Agropecuario, que tiene como tema fundamental “La
Sostenibilidad Ambiental en las Unidades de Producción Agropecuaria- UPA”, el cual desarrolló
de manera detallada los datos relacionados con el acceso y protección del agua, la protección del
suelo, transformación de vegetación, manejo y uso de residuos, uso energético, asimismo estos
temas fueron desarrollados en los territorios de grupos étnicos de Colombia, y particularmente
tendremos en cuenta los aspectos relacionados con el agua.
Los resultados relacionados con el acceso al agua muestran que…
… en el 93,6 % de las UPA del área rural dispersa censada, los productores tenían acceso
al agua, mientras que el 6,4% no tenían acceso a este recurso para el desarrollo de sus
actividades agropecuarias […] un 55,1% de los productores obtenían el agua para sus
actividades por más de una fuente de agua, seguido por extracción de un lago o laguna
natural o artificial con el 18,4% (CNA, 2014).
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Ilustración 2. Acceso al Agua

Fuente: DANE y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2015). Censo Nacional Agropecuario 2014.
Sostenibilidad Ambiental en las Unidades de Producción Agropecuaria- UPA. Resultados entrega 8- octubre 20 de
2015.

De acuerdo con el DANE, el tercer Censo Nacional Agropecuario, es la mayor fuente de
información estadística actualizada a nivel nacional; catalogado así por su complejidad, teniendo
en cuenta su cobertura operativa y su carácter incluyente, abarcando 1101 municipios del país,
el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, 32 departamentos, 20 áreas no
municipalizadas, 773 resguardos indígenas, 181 tierras de comunidades negras y 56 parques
nacionales naturales.
La información estadística, georreferenciada y actualizada del sector agropecuario nacional, en
cuanto a los primeros resultados del 3er Censo Nacional Agropecuario, es una herramienta, que
genera la oportunidad de conocer más a fondo, la situación actual del campo colombiano y su
actividad agropecuaria, para la construcción de políticas integrales en beneficio del sector.
Una de las preocupaciones más recientes, en los estudios que se vienen realizando a nivel
económico, es el bienestar de los individuos de la sociedad y la conservación del medio
ambiente, de manera que se enfocaran esfuerzos en determinar el nivel de concentración de agua
en las actividades agropecuarias, por grupos de departamentos para identificar la desigualdad en
el acceso y utilización del agua, y a su vez determinar su importancia en la calidad de vida de
los productores agrícolas y sus familias en Colombia.
De acuerdo con los resultados del Censo Nacional Agropecuario (2014), el 93,0% de las UPA
del área rural dispersa censada, los productores tenían acceso al agua, mientras que el 7,0% no
tenían acceso a este recurso para el desarrollo de sus actividades agropecuarias, sin embargo, las
fuentes de captación no son consideradas seguras o sostenibles. (DANE, 2016, pág. 2).
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Partiendo de la información de la Tasa por Uso del Agua6 en Colombia, instrumento económico
que en teoría busca un uso eficiente del agua, es la tasa por uso del agua (Decreto 155 de 2005),
que para el agua subterránea se aplicó en el año 2014 a 1.032 millones de m 3, de los cuáles 498
millones de m3 (48%) corresponden al sector agrícola (y a su vez 450 millones de m3 se extraen
en el Valle del Cauca para la Agroindustria Azucarera); 25% es usado por el sector industria y
sólo el 17% corresponde a consumo doméstico 7 . Sin embargo, paradójicamente el cobro de
dichas tasas ($0.79/m3 de agua para el año 2015) estaría beneficiando a grandes y medianos
agricultores, ganaderos e industriales (algunas multinacionales) y muy poco o casi nada, a
municipios y agricultores familiares, al no tener acceso o muy poco a concesiones de aguas
superficiales y subterráneas.
En el ENA se identificaron 318 cabeceras municipales con condición de desabastecimiento, cuyo
abasto corresponde a 265 tomas superficiales; 11 aprovechamientos mixtos; 24 pozos profundos;
14 reservorios y 4 mediante compra de agua. El 83% de las 318 cabeceras municipales
identificadas que han presentado desabastecimiento se proveen de fuentes superficiales sujetas
a la variabilidad natural de la oferta. Sin embargo, se estiman reservas de agua subterránea del
orden de 5.848 km3 que podrían suplir zonas con condiciones deficitarias de oferta o con fuerte
presión por condiciones de variabilidad climática, presión por uso o afectaciones a la calidad. El
problema es su aprovechamiento, el cual está condicionado al “nivel de conocimiento” que sólo
es satisfactorio en cerca de 10 de los 61 sistemas acuíferos identificados en el país según el
director del IDEAM, 2015.
En términos económicos, el agua ha empezado a tener mayor relevancia, dado que los
lineamientos ambientales en la política fiscal de Colombia y América Latina en general están
empezando a relacionar el uso consciente y eficiente de los recursos naturales. Ahora bien, desde
la mirada del 3er Censo Nacional Agropecuario realizado en el año 2014, el agua no es solo
importante para mejorar la calidad de vida de la población campesina, sino que además es un
componente primordial en la producción de la economía rural.
En ese orden de ideas, la variabilidad climática es un tema que debe impulsar con mayor énfasis,
en la construcción de políticas ambientales del orden tributario, que vayan más allá de permitir
la contaminación de fuentes de agua y se encaminen a la protección de la misma, de manera que
se garantice la sostenibilidad a largo plazo, teniendo en cuenta la información que puede
proporcionar una herramienta como el balance hídrico, realizado en la Cuenca del Valle de
México y la discusión alrededor de este enfoque con sus respectivos alcances y limitaciones, en
el contexto de la aplicación del enfoque de la Teoría de los Sistemas de Flujo (TSF).
Para identificar el desempeño del agua en el sector agropecuario en este país, el modelo de
gobernanza europeo es útil para engranar aspectos del crecimiento verde, encaminado al
6

Ley 99 de 1993, art. 5°, parágrafo 29: Fijar el monto tarifario mínimo de las tasas por el uso y el
aprovechamiento de los recursos naturales renovables a las que se refieren el Código Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, Decreto-Ley 2811 de 1974, la presente ley y las
normas que los modifiquen o adicionen.
7
IDEAM (2015). La Presentación del director del IDEAM no especifica el restante 10%.
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bienestar de la población del campo y, por otro lado, la desigualdad generada por las
posibilidades de acceso a aguas seguras de las UPA en Colombia.
Teniendo en cuenta los trabajos e investigaciones presentados y con el fin de realizar una
aproximación al estado de concentración del agua en las actividades agrícolas y pecuarias, en el
capítulo 2 se realizará un recuento de las principales medidas de desigualdad, utilizadas en
economía para identificar como se encuentra distribuido el ingreso en la población, de manera
que se logre encontrar el indicador que mejor se ajuste, de acuerdo con los datos que proporciona
el 3er Censo Nacional Agropecuario.
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Capítulo II: Desigualdad
Para efectos de soportar nuestro trabajo, es pertinente abordar el término desigualdad el cual se
aplica para referirse a aquellas cosas que no se consideran iguales. La desigualdad es lo opuesto
de la igualdad, es decir, la falta de equilibrio entre dos o más cosas. Se habla de la existencia de
desigualdad en diferentes ámbitos sociales y de acceso al mismo estilo de vida, como la salud y
la educación, fenómenos que tienen que ver con la sociedad y que representan el establecimiento
de jerarquías sociales, diferencias y distinciones entre diversas clases o grupos sociales, como
las oportunidades laborales, en fin, en todo lo relacionado al bienestar de la población en general;
así mismo, en lo referente a la economía se ha observado la utilización de la palabra desigualdad
para denotar la concentración del ingreso en una pequeña parte de la población, mientras la gran
mayoría se enfrenta a las consecuencias derivadas de la falta de igualdad en su repartición.
La base actualizada del Banco Mundial en diciembre de 2016 muestra que los primeros cinco
países en el ranking de desigualdad son africanos, seguidos por cinco latinoamericanos. Entre
los 14 países con mayor desigualdad a nivel global figura Honduras, Colombia,
Brasil, Guatemala, Panamá y Chile. Entre los países latinoamericanos de ingresos medios y
altos, Colombia se encuentra en primer lugar en niveles de desigualdad, apenas por debajo de
Honduras, a pesar de que, en términos del PIB, los colombianos están 74 puestos por encima de
los hondureños.
Para el caso colombiano, Piketty señala que el 20% del ingreso de Colombia está en manos del
1% de la población, mientras la mitad de esos ingresos pertenece al 10%. Esta concentración es
mucho mayor a la que existe en Estados Unidos (El Espectador, 2016). Justo (2016), señala que
en Colombia el 10% de la población más rica del país gana cuatro veces más que el 40% más
pobre, y como resultado el país es el séptimo más desigual en el ámbito global. …Y esto se
agrava porque la política ﬁscal no altera la distribución del ingreso; “la comparación entre el
índice de Gini antes y después del balance neto subsidios e impuestos, debería causar
preocupación” (González y Corredor, 2016, pág. 175).
América Latina y el Caribe es la región con mayores índices de desigualdad en la distribución
de tierras del planeta; la región obtuvo un puntaje de 0,79 en el coeficiente Gini, aplicado a la
distribución de la tierra. En Sudamérica la desigualdad es aún mayor que el promedio regional
(alcanzando un coeficiente Gini de 0,85), mientras que en Centroamérica es levemente inferior
al promedio, con un coeficiente de 0,75. Los resultados superan ampliamente a Europa, África
y Asia, que registraron 0,57; 0,56 y 0,55, respectivamente. El país es el tercer territorio de la
región con mayor índice de desigualdad en la distribución de la tierra, registrando un Gini de
0,88 (Oxfam, 2016, pág. 22).
“Hoy en día, el índice de concentración en Colombia es alarmante, porque la mitad de la tierra
está en manos del 1% de los propietarios”. La situación se agudiza si se tiene en cuenta que el
60% del territorio rural colombiano es informal. Es decir, seis de cada diez campesinos no son
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dueños de la tierra que trabajan. El 82% de la tierra productiva del país está en manos del 10%
de los propietarios y el 68% de los predios tiene menos de cinco hectáreas, según afirma Felipe
Fonseca, director de la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria de Colombia- UPRA
(Hernández Bonilla, 2017).
Como ya se ha afirmado, la desigualdad en función de la calidad de vida, se puede estimar para
cualquiera de los componentes de lo que en economía se llama el Estado de bienestar, y para el
caso puntual de la población rural de Colombia, es la intención de esta investigación determinar
el nivel de concentración del acceso al agua segura8, por parte de los productores del sector
agropecuario, como precedente de futuras acciones que conlleven a garantizar el crecimiento y
desarrollo económico de los campesinos del país, de manera que, a través de la seguridad
alimentaria, por ejemplo, continúen aportando al bienestar de la población colombiana.
Los efectos de la desigualdad en el crecimiento han sido observados a través del prisma
de la Teoría del Crecimiento Endógeno (TCE), la cual ha ganado un considerable peso
dentro de la teoría macroeconómica. Los modelos TCE de desigualdad económica y sus
test empíricos han mostrado una fuerte conexión entre desigualdad de la renta y bajo
crecimiento e inestabilidad política. Las TCE han desarrollado dos aproximaciones, que
deben ser observadas como complementarias a la relación entre distribución de la renta
y crecimiento económico: “la política fiscal endógena” e “inestabilidad sociopolítica”
(González Laxe y Salcines, 2006, pág. 163).

Para reducir los niveles de desigualdad en cualquier ámbito que sea objeto de análisis y, para
este caso puntual, se deben tener en cuenta tanto aspectos económicos como políticos y sociales,
que faciliten la interacción de la política fiscal con el medio ambiente, impulsando la economía
verde y la cooperación internacional, con el fin de promover el crecimiento y desarrollo del
aparato productivo agropecuario del país.
Es cierto que existen países que mejoran su nivel de vida y, sin embargo, no reducen sus niveles
de desigualdad. Pero es igualmente cierto que aquellos países que conjugan crecimiento con
mejoras en sus niveles de igualdad muestran incrementos en el nivel de bienestar de sus
ciudadanos (González Laxe y Salcines, 2006, pág. 169).
Cabe resaltar que, en efecto, la desigualdad puede tener consecuencias negativas para la mayoría
de procesos del desarrollo, incluyendo la disminución en el ritmo de crecimiento de la economía
como un todo. En el caso puntual de América Latina, parece ser este el continente más desigual
respecto a otros continentes del mundo por razones que van más allá del ciclo económico o de
políticas económicas en particular, por ende, “[l]a desigualdad política causa desigualdad

8

Se entiende como agua segura la posibilidad de accederla de una manera segura, esto es, garantizar su acceso
tanto en la cantidad como en la calidad en el tiempo y el espacio; lo cual implica conocer el funcionamiento
del agua a través de los sistemas de flujos para la toma de decisiones productivas (y de consumo en general) y
no depender estrictamente de las lluvias, afectadas en los últimos años por el cambio climático y la variabilidad
climática.
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económica y a su vez es generada por ésta como en un ciclo de causa y consecuencia” (Aguilar
Zuluaga, 2011, pág. 9).
En América Latina los problemas de desigualdad y pobreza varían según las regiones. En las
zonas rurales y suburbanas es en donde se concentra el mayor número de familias de menores
recursos económicos. Esta situación se explica en gran medida a que los gobernantes de los
países del continente no han dedicado ni los esfuerzos necesarios ni la voluntad política para que
el Estado haga presencia y permanencia en las áreas rurales. En este sentido, Aguilar plantea que
debido a las insondables diferencias que entre el campo y la ciudad prevalecen en América
Latina, se ha tendido a clasificar a sus ciudadanos “en dos categorías. Los de clase A, que son
los habitantes de los centros urbanos, y los de la clase B, que son los campesinos” (Aguilar
Zuluaga, 2011, pág. 10).
Es ineludible agregar que esta problemática se agrava por la conformación de las familias rurales,
en las cuales es común y generalizado encontrar más de diez personas, de las cuales solamente
aportan algún ingreso el padre y el hijo mayor (Aguilar Zuluaga, 2011, pág. 10). El análisis de
la familia campesina y de su lógica de reproducción social ha ocupado una destacada posición
en los estudios del sector rural en Colombia. Los debates conceptuales y su consideración como
un elemento central en los diseños de las estrategias de desarrollo rural, hicieron aflorar diversas
maneras de entender la denominada agricultura familiar.
Asimismo, contribuye a la pobreza rural el hecho de que los salarios son inferiores a los que se
pagan en las ciudades. Siguiendo a Aguilar, en Colombia sucede que los “trabajadores del área
rural ganan en promedio el 60% del salario mínimo legal, pero no por disposición legal sino por
razones de productividad, abandono, marginalidad e incapacidad de los gobiernos para controlar
esa situación e irresponsabilidad social de los empleadores”. (Aguilar Zuluaga, 2011, pág. 11).
La solución a la desigualdad en un país como Colombia parece encontrarse fácilmente, sin
embargo, la herencia cultural, política y social mantiene subyugados a sus habitantes y
ostentando el no prestigioso pero merecido título de ser uno de los países más inequitativos;
tendencia que valdría la pena constatar si se repite o no, en lo relativo al acceso a aguas seguras
en los procesos productivos del sector rural.
Teniendo en cuenta lo mencionado y con el propósito de encontrar la manera más expedita para
determinar cómo está distribuido el acceso al agua segura en Colombia, a continuación, se hará
un recorrido por las diferentes medidas de desigualdad que con mayor frecuencia son utilizadas
en las ciencias económicas.
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2.1 Medidas de desigualdad
Entropía de Theil: Una medida útil para la medición de la desigualdad es la propuesta por Theil
(1967), de esta se deriva la idea de entropía 9 de la teoría de la información. Según Sen (2001,
pág. 52 ), cuando x es la probabilidad de que ocurra cierto hecho, el contenido de información
ℎ(𝑥) de la observación de que el hecho haya ocurrido debe ser una función decreciente de x:
entre más improbable sea, más interesante resulta saber qué ocurrió. Una fórmula que satisface
esta propiedad entre otras es el logaritmo del recíproco de x.
ℎ(𝑥) = log

1
𝑥

Según Sen (2001, p. 52),
Cuando existen n hechos posibles 1,…, n, tomamos las probabilidades respectivas x
1,…, x n, de tal modo que 𝑥𝑖 ≥ 0 y ∑𝑛𝑖=1 𝑥𝑖 = 1. Puede considerarse la entropía o el
contenido de información esperado de la situación como la suma del contenido de
información de cada hecho ponderada por las probabilidades respectivas.
𝑛

𝐻(𝑥) = ∑

𝑖=1

𝑥𝑖 ℎ(𝑥𝑖 )

1
log ( )
𝑥𝑖
𝑖=1
𝑛

∑

Para Sen, “entre más se aproximen las n probabilidades 𝑥𝑖 a (1/ n) mayor será la entropía” Nótese
que lo contrario sucede en la termodinámica, pues desde este contexto “se supone que la entropía
mide el desorden, si 𝑥𝑖 se interpreta como la porción del ingreso recibida por la persona i, 𝐻(𝑥)
parece una medida de la igualdad” Por otra parte, el mismo autor plantea que “[cuando cada 𝑥𝑖
es igual a (1/ n), 𝐻(𝑥) alcanza su valor máximo de log n]”. Finalmente, Sen plantea que si
“restamos la entropía 𝐻(𝑥) de una distribución del ingreso de su valor máximo de log n,
obtendremos un índice de la desigualdad. Ésta es la medida de Theil.” (Sen, 2001, p.52)
𝑇 = log 𝑛 − 𝐻(𝑥)
𝑛

=∑

𝑥𝑖 log 𝑛𝑥𝑖

𝑖=1

Es posible que se necesite algo de tiempo para habituarse a la entropía como algo bueno, pero
está claro que la ingeniosa medida de Theil tiene varios aspectos positivos. Según Sen (Sen, La
desigualdad económica, 2001, pág. 52), una transferencia de una persona más rica a una más
pobre disminuye el índice de entropía de Theil, es decir, satisface la condición de Pigou-Dalton
según la cual, ante una transferencia de ingresos de un hogar rico a un hogar pobre, la
9

Se pueden considerar las crisis económicas como un reflejo de la entropía de los sistemas tendentes al desorden,
tal y como se expresa en la segunda ley de la termodinámica. Según Minsky "Una característica fundamental de
nuestra economía es que el sistema financiero oscila entre la robustez y la fragilidad, y esa oscilación es parte
integrante del proceso que genera los ciclos económicos."
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disminución en la desigualdad será más pronunciada a medida que aumente la distancia entre los
ingresos de ambos hogares y puede agregarse en una forma simple entre los grupos.
Medida de Dalton: En el año 1920 el economista británico Hugh Dalton planteó que toda
medida de la desigualdad económica debe ocuparse del bienestar económico para ser relevante.
La medida presentada por Dalton provenía directamente de una corriente utilitarista, y se basó
en una comparación entre los niveles efectivos de la utilidad agregada y el nivel de utilidad total
que se obtendría si el ingreso estuviese dividido igualitariamente.
Dado que Dalton tomó una función de utilidad estrictamente cóncava, es decir, con una
utilidad marginal del ingreso decreciente y la misma función para todos, la maximización
del bienestar agregado requería una división por partes iguales. Dalton tomó la razón del
bienestar social efectivo al bienestar social máximo como su medida de la igualdad,
suponiendo que todos los niveles de utilidad son positivos (Sen, 2001, pág. 55).
𝑛

𝐷 = [∑

𝑈(𝑦𝑖 )] / 𝑛𝑈(𝜇)

𝑖=1

Atkinson advierte sobre la existencia de dificultades en la medida de Dalton, por la variabilidad
frente a “las transformaciones lineales positivas de la función de utilidad cardinal” (Sen, 2001),
puesto que esta medida de desigualdad adopta valores de manera arbitraria, de acuerdo a la
transformación elegida, ya que afirma que toda transformación lineal positiva se desempeña de
manera óptima. A propósito de esto último Sen plantea:
Debo confesar que no estoy persuadido del todo de que este argumento sea muy sólido,
ya que el ordenamiento de la medida de Dalton no se vería afectado si se tomaran
transformaciones lineales positivas, y lo que es importante en estas medidas es la
propiedad del ordenamiento. Sin embargo, es posible redefinir la medida en forma tal
que los números usados en la medición sean invariables respecto de las transformaciones
de los números del bienestar permitidas, y esto es lo que hace Atkinson en su propio
método (Sen, 2001, pág. 55).

Índice de Atkinson: El bienestar total sería igual al bienestar derivado de la distribución efectiva
del ingreso, si todos los individuos tuvieran un nivel de ingreso per cápita, dada una distribución
del ingreso total, lo que es definido por Atkinson como “el ingreso equivalente igualitariamente
distribuido”. Es así como 𝑦𝑒 “el ingreso equivalente igualitariamente distribuido”, se describe a
continuación:
𝑦𝑒 = 𝑦 [𝑛𝑈(𝑦) = ∑

𝑛
𝑖=1

𝑈(𝑦𝑖 )]

Si toda una población obtuviera el ingreso 𝑦𝑒 , sería igual a la sumatoria de los niveles de
bienestar efectivos de todos, siendo 𝑈(𝑦) una función cóncava, de utilidad marginal no
creciente, se infiere que 𝑦𝑒 no puede ser mayor que el ingreso medio μ. Es decir, que si la
distribución del ingreso es más igualitaria 𝑦𝑒 estaría más cerca de μ. Se define la medida de
desigualdad de Atkinson así:
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𝑦
𝐴 = 1 − ( 𝑒⁄𝜇 )

Para toda distribución, el valor de A esta entre 0 y 1, porque sabemos que 𝑦𝑒 es igual a μ, si el
ingreso se distribuye de manera equitativa. Dada la función 𝑈(𝑦) de manera que U’ > 0 y U’’ ≤
0, estamos ante un problema simple, pues al plantear una función 𝑈(𝑦) tal que sea proporcional
a (y), según la medida de desigualdad de Atkinson, ambas resultarían siendo iguales.
Se debe dejar claro que la palabra desigualdad, es utilizada de modo descriptivo y afirmar, por
ejemplo, que (0,10) y (5,5) son distribuciones que generan un nivel semejante de bienestar, se
aleja de toda lógica, como indica Sen (2001) […] sería descabellado decir que (0, 10) y (5, 5)
tienen el mismo grado de desigualdad.
Debido a esto, Atkinson se cuida en no llamar función de utilidad a 𝑈(𝑦), puesto que, si sabemos
de antemano que el bienestar social es una función rigurosamente cóncava de las utilidades de
cada uno de los individuos, es evidente que (0,10) es una distribución más desigual que (5,5) por
tanto, se concluye que no tienen la misma medida de desigualdad.
Quizá podamos incluso pensar en ella como cierta clase de transformación estrictamente
cóncava de las utilidades individuales, es decir, el componente del bienestar social
correspondiente a la persona i, siendo ella misma una función estrictamente cóncava de
las utilidades individuales. Lo que tendríamos que hacer es requerir la concavidad
estricta de la función 𝑈(𝑦). (Sen, La desigualdad económica, 2001, pág. 59).

Existe un alto grado de dificultad, en el uso de las medidas de desigualdad explicadas para su
aplicación en la concentración de acceso a aguas seguras en las actividades productivas del sector
agrícola, según lo descrito por Sen (2001), de manera que haremos un acercamiento conceptual
a dos herramientas estadísticas fundamentales en los estudios del bienestar económico y la
calidad de vida.
Para estudiar la desigualdad, existen diversidad de métodos, que permiten evidenciar la forma
en que se distribuye el ingreso entre los diferentes grupos de individuos en una sociedad: los
diagramas de dispersión, los indicadores de desigualdad y los ordenamientos de la información.
Curva de Lorenz: La construcción de un diagrama que muestre la distribución del ingreso, es
una opción de gran utilidad en los estudios que se realizan sobre la desigualdad, puesto que
permite al investigador reconocer ciertas características en la forma de una distribución, que a
través de otras herramientas no sería posible apreciar. Según Medina (2001) “[e]n la literatura
se consignan al menos cuatro posibles alternativas para generar ordenamientos de datos, como
la curva de Lorenz”. (Medina, 2001, pág. 13)
La curva de Lorenz es una representación del porcentaje acumulado de ingreso (Yi) que es
percibido por un grupo de individuos que hacen parte de una población (Pi), ordenando los datos
de manera ascendente con relación al ingreso, de manera que y1 ≤ y2 ≤ ..., ≤ yn.
La construcción de esta curva se efectúa como se muestra a continuación: Supóngase
que se tienen n individuos ordenados en forma creciente respecto al valor de sus ingresos
y1 ≤ y2, ≤ yn, y se forman g grupos de igual tamaño, llamados percentiles (quintiles o

25

deciles son las formas más comunes de ordenar a la población). La curva de Lorenz se
define como la relación que existe entre las proporciones acumuladas de población (Pi)
y las proporciones acumuladas de ingreso (Yi) (Medina, 2001, pág. 14).

La idea es formar una línea de 45° que divide en dos partes iguales del plano, en el eje horizontal
la población (Pi) y en el vertical los ingresos (Yi), de manera que a un porcentaje de la población
le corresponde el mismo porcentaje de ingreso (Pi=Yi; ∀ i); esta línea diagonal es definida por
Lorenz como equidad perfecta, es decir que no hay desigualdad, por tanto, si la curva de Lorenz
se acerca más a la diagonal, se observa una situación de mayor igualdad y viceversa.
Es evidente que la diagonal, indica que la concentración del ingreso va aumentando desde el
origen (0,0) hasta el punto donde toda la población concentra la totalidad del ingreso, de manera
que se puede trasladar su uso al presente trabajo, para mostrar de manera gráfica, como está
distribuido el acceso a aguas seguras en la producción agrícola.
Coeficiente de Gini: Así se encuentra una de las herramientas más utilizadas para medir
desigualdad o concentración de una magnitud económica, el Coeficiente de Concentración de
Gini. Existen diversas formas de derivar la expresión algebraica que se usa para su cálculo, y
también es posible deducirlo desarrollando un procedimiento geométrico a partir de la curva de
Lorenz.
Gini (1912), definió su conocida medida de desigualdad en los siguientes términos:
𝐶𝐺 =

1 ∑𝑛𝑖=1 ∑𝑛𝑗=1|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 |
1
[
]=
∆
2𝜇
𝑛(𝑛 − 1)
2𝜇

En donde ∆ representa la media aritmética de las n(n-1) diferencias absolutas de las
observaciones y 2µ es el valor máximo que asume ∆ cuando un individuo concentra todo el
ingreso. (Medina, 2001, pág. 17).
“Aunque el Coeficiente de Gini se utiliza sobre todo para medir la desigualdad en los ingresos,
también puede utilizarse para medir la desigualdad en la riqueza. Este uso requiere que nadie
disponga de una riqueza neta negativa” (Sánchez, s. f.), por eso la fórmula de Brown se expresa
en valores absolutos.
De manera progresiva se han ido aumentando los esfuerzos para ampliar el conocimiento en
relación a la medición del ingreso, concepto que se ha vuelto importante para el cálculo de las
cuentas nacionales. Si se parte de las nociones de crecimiento y desarrollo económico, en
términos de bienestar no siempre el crecimiento conlleva al desarrollo, puesto que las tendencias
de distribución así lo han demostrado, por tanto, ha sido relevante el avance en materia de
desigualdad, ampliando el alcance a sus relaciones con las estructuras productivas y la propia
dinámica de la expansión económica (Vusković, 2002).
En la medición económica, se debe tener en cuenta la forma en que se organiza la información,
tanto así que se consideren unas categorías elementales para referirnos al objeto de estudio, como
en el ingreso percibido por la población se fijan las fuentes del mismo y estas cifras harán parte
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de esta población perceptora, la cual se puede dividir en individuos o familias; el ingreso de
referencia incluye o excluye diversidad de componentes.
Las economías capitalistas se han caracterizado por utilizar una sola medición para el grado de
concentración en la distribución del ingreso, gracias a los esfuerzos realizados en estudiar el
fenómeno económico de la desigualdad social, en la medida de distribución conocida como el
coeficiente de Gini, la que trasladamos al estudio del agua segura en actividades del sector
primario de la economía, para acercarnos al grado de concentración de este recurso natural o “de
este bien público que requiere control público eficaz” (Pacto del Agua de Estambul, 2009).
Se plantea la hipótesis de la igualdad perfecta para ser comparada con la realidad de la sociedad,
suponiendo que toda la población tiene el mismo ingreso, de manera que se deben ordenar los
grupos de individuos o familias, en una escala de los más pobres a los más ricos, de acuerdo al
porcentaje del ingreso total que perciben, es decir que una igualdad perfecta se vería reflejada
en una línea recta entre el 0% y 100% de los percéptores con la totalidad del ingreso, llamada la
línea de Equidistribución.
[…] en la situación real, la relación tiende a asumir la forma de la función conocida como
curva de Lorenz, por debajo de la recta (véase la Gráfica). De este modo, se determina
el coeficiente de Gini como cociente entre el área que queda entre la curva de Lorenz y
la diagonal (área A de la Gráfica) y el área total bajo la diagonal que definiría igualdad
perfecta (área A más área B de la Gráfica) (Vusković, 2002).

Ilustración 3. Línea de Equidistribución

Fuente, Vusković, 2002

Por lo anterior, se sabe que el coeficiente de Gini toma valores entre cero (0) y uno (1), donde
una situación en la que se llegue a igualdad perfecta tenderá a cero y de modo contrario, llegará
al límite superior cuando la medida de distribución está más concentrada. La medición a través
de coeficiente de Gini, no muestra atributos definitivos de la desigualdad debido a su globalidad,
por tanto, un determinado coeficiente puede hacer referencias a características diferentes de una
población. Lo que lleva a concluir que estas mediciones de la desigualdad y de la participación
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en el ingreso no pueden usarse como indicación de si "los pobres se están haciendo más pobres"
o "los ricos se están haciendo más ricos". A lo más, las proporciones detalladas de ingreso
indican si los segmentos correspondientes de la distribución han ganado o perdido en relación
con otros segmentos (Vusković, 2002).
La información sobre la distribución de la población según el nivel de los ingresos
permite evaluar el grado de diferenciación de los ingresos, poner de manifiesto la
cantidad y las partes de los grupos bajos o altamente remunerados de la población, de
los trabajadores de bajo o alto salario por su trabajo, y asimismo de la posibilidad, con
conocimiento del asunto, de tomar decisiones acerca de importantes medidas
socioeconómicas, así como el aumento de las magnitudes mínimas de los pagos por el
trabajo, del mínimo de los retiros, pensiones, etc. (Vusković, 2002, pág. 106)

A continuación, en la tabla 2, se sintetizan los seis coeficientes trabajados a lo largo de este
capítulo con el fin de comprender de mejor manera cada uno de ellos.
Tabla 3. Medidas de desigualdad

Dalton

Atkinson

Mide la proporción del bienestar que se pierde debido a Se basa en el criterio de definir para cada población el
la presencia de una inequitativa distribución del ingreso nivel de área equivalente A de tal forma que, si cada
entre las personas.
individuo tuviese este monto de área, el bienestar total
sería el mismo para toda la población.
Fórmula general
𝐷 = [∑

𝑛

Fórmula general

𝑈(𝑦𝑖 )] / 𝑛𝑈(𝜇)

𝑦𝑒 = 𝑦 | [𝑛𝑈(𝑦) = ∑

𝑖=1

Theil

𝑛

𝑈(𝑦𝑖 )]

𝑖=1

Curva de Lorenz

Diagrama que permite visualizar la distribución del
A menor probabilidad de ocurrencia de un evento, ingreso, extremadamente útil para el análisis de la
mayor información contiene su realización. Aplicando desigualdad.
este concepto a la distribución de Áreas se obtiene un
indicador que asigna mayor importancia a los predios
más pequeños.
Fórmula general
𝐻(𝑥) = ∑

𝑛

𝑥𝑖 ℎ(𝑥𝑖 )

𝑖=1

Índice de Gini
Se utiliza para medir la desigualdad, pero puede utilizarse para medir cualquier forma de distribución desigual.
Fórmula general
1 ∑𝑛𝑖=1 ∑𝑛𝑗=1|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 |
1
𝐶𝐺 =
[
]=
∆
2𝜇
𝑛(𝑛 − 1)
2𝜇

Fuente: Elaboración propia con base en las fuentes consultadas.
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La sencilla interpretación de los resultados del Coeficiente de Gini y la Curva de Lorenz, hacen de
estas herramientas estadísticas las más utilizadas en el área de las Ciencias Económicas y Sociales,
para determinar el nivel de concentración de una variable. Se considera viable su uso para encaminar
el propósito fundamental de la presente investigación: medir el nivel de concentración en la
distribución del acceso a aguas seguras para la producción en el sector agropecuario de Colombia.
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Capítulo III: Construcción del Coeficiente de Gini

A lo largo del capítulo 1 se analizaron los diferentes estudios relacionados con el
aprovechamiento y conservación de los recursos naturales, incluyendo el agua; se consideró
como fuente de información lo relacionado con el impacto del cambio climático y sus
consecuentes impactos sobre el desarrollo social y económico, teniendo como eje central una
adecuada gestión de los recursos naturales, enfocados en el uso y conservación del agua. Luego,
en el capítulo 2 se abordaron de manera general las diferentes medidas usadas en las ciencias
económicas para medir la desigualdad. Ahora, en el capítulo 3 se prestará especial atención a la
descripción metodológica y el cálculo del coeficiente de Gini.
El agua es un bien público fundamental para los seres humanos y un elemento natural
imprescindible en la configuración de los sistemas medioambientales, es tarea del Estado
garantizar su acceso a toda la población colombiana, sin embargo, se han evidenciado fallas en
el nivel de cobertura, calidad y posibilidades de acceso de la población vulnerable. Esta
problemática motivó la realización de esta investigación, en principio el objetivo principal era
medir el nivel de desigualdad en el acceso al agua en Colombia teniendo en cuenta a toda la
población, pero, debido a la disponibilidad de los datos no fue posible realizarlo de esa manera.
Al contar con una base de datos fiable como el Censo Nacional Agropecuario de 2014, se
modificó el objetivo principal y se dio prioridad a la medición del nivel de desigualdad en el
acceso a agua segura para procesos productivos en los 32 departamentos del territorio nacional
más Bogotá. Teniendo en cuenta la justificación principal de este estudio es importante resaltar
que el tipo de investigación es descriptiva y correlacional. En la medición de tipo correlacional
se busca ir más allá de la descripción sobre comportamiento de las variables y profundizar en el
análisis de los resultados del cálculo del coeficiente de Gini.
Toda la teoría aplicada en la medición de la distribución del ingreso será empleada en la
construcción de un coeficiente de Gini para el agua segura en Colombia que permita medir el
nivel de desigualdad en el acceso a agua segura para las actividades propias de la producción
agrícola y pecuaria. Es de anotar que este índice inicialmente se desarrolló para la distribución
de la propiedad de la tierra, mencionado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo - PNUD, en su estudio “Colombia Rural: razones para la esperanza”, del año 2011,
el cual es presentado como un obstáculo para el desarrollo.
La tenencia de la tierra en Colombia se caracteriza por una alta concentración de la
propiedad rural. A las causas tradicionales (históricas, políticas, económicas y técnicas),
se han sumado la lógica de control territorial y de poblaciones de los actores armados, y
el proceso de expoliación y compra de terrenos por parte del narcotráfico, todo lo cual
ha terminado por reforzar la tendencia. Para el año 2009 el Gini de propietarios ascendió
a 0,87 y el de tierras a 0,86. Ambos datos son alarmantes y ponen a Colombia como uno
de los países con más alta desigualdad en la propiedad rural en América Latina y el
mundo. (PNUD, 2011, pág. 49).
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Se deben considerar las variables que forman parte de este análisis como la población en las
Unidades de Producción Agrícola- UPA 10 y su acceso al agua segura, según los datos
proporcionados por el 3er Censo Nacional Agropecuario, realizado en el año 2014 y siguiendo
los parámetros propios para la construcción de un índice de Gini, teniendo como referente lo
presentado en el resumen ejecutivo del trabajo del PNUD.
Para efectos del cálculo del Gini, se han seleccionado ocho de las diez categorías presentadas en
el Censo Nacional Agropecuario y se asumieron como fuentes de acceso seguras; las dos
categorías sobrantes fueron consideradas como fuentes de acceso no seguras, a continuación, se
presentan los dos supuestos asumidos en esta investigación para determinar si una fuente de
acceso es o no segura.
Supuesto 1: Se asume como agua segura la posibilidad de accederla de una manera segura, esto
implica, garantizar su acceso tanto en la cantidad como en la calidad en el tiempo y el espacio;
lo cual involucra conocer el funcionamiento del agua a través de la Teoría de los Sistemas de
Flujos -TSF para la toma de decisiones productivas y de consumo.
Supuesto 2: Se asume como una fuente de acceso no segura a aquella que no brinda seguridad
en el abastecimiento respecto a la cantidad o la calidad, generalmente por problemas asociados
al calentamiento global, cambio climático, variabilidad climática y por las actividades humanas.
Ilustración 4. Fuentes de acceso

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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UPA: Unidad de organización de la producción agropecuaria que puede estar formada por una parte de un predio,
un predio completo, un conjunto de predios o partes de predios continuos o separados en uno o más municipios,
independientemente del tamaño, la tenencia de la tierra y el número de predios que la integran. Debe cumplir con las
siguientes tres condiciones: 1) Produce bienes agrícolas, forestales, pecuarios, acuícolas y/o adelanta la captura de
peces destinados al consumo y/o a la venta. 2) Tiene un único productor/a natural o jurídico que asume la
responsabilidad y los riesgos de la actividad productiva. 3) Utiliza al menos un medio de producción como
construcciones, maquinaria, equipo y/o mano de obra en los predios que la integran. (DANE, 2015)
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Luego de tener clara cada una de las fuentes de acceso y tipificarlas como seguras o no seguras,
se definirán cada una de ellas para tener mayor claridad sobre las mismas.
Acueducto: Cuando existe conexión con una red pública, comunal o particular por medio de
tubos (independiente de que exista contador). (DANE, 2009). Nota: se asume que el acueducto
es una fuente segura siempre y cuando su captación garantice la cantidad y la calidad en el tiempo
y espacio.
Pozo: Cuando el agua es extraída de una fuente subterránea mediante bomba. Incluye tanto el
caso del hogar que debe dirigirse al pozo para traer el agua utilizando recipientes, como el caso
del hogar que haya construido un sistema de conducción para uso particular. (DANE, 2009).
Nota: se asume que el pozo es una fuente segura en la medida que se está haciendo una captación
de un flujo intermedio o regional.
Carrotanque: Cuando el medio usual de aprovisionamiento es por carrotanque ya sea
suministrada directamente por los acueductos municipales o vendida por éstos. No se considera
el sitio de donde proviene el agua. (DANE, 2009). Nota: se asume como fuente de acceso no
segura en la medida que se desconoce su origen y fuente de captación.
Ciénaga o Humedal: Las ciénagas son zonas generalmente planas, que se inundan de agua no
corriente, conectadas de alguna manera con los ríos, de los cuales depende la renovación de sus
aguas. (DANE, 2009). Nota: en este caso se considera que la ciénaga o el humedal son seguros
en la medida que no solo dependen de los ríos sino también de las aguas subterráneas
Aljibe: Hoyo profundo cavado en la tierra, que sirve como depósito de agua lluvia o de
nacimiento y que tiene una protección. (DANE, 2009). Nota: se asume como fuente de acceso
segura en la medida que no depende solo de agua lluvia sino también de aguas subterráneas
como lo son flujos intermedios o flujos regionales.
Río quebrada, nacimiento o manantial: Cuando el hogar se aprovisiona del agua para el
consumo humano tomándose directamente de fuentes naturales como ríos, quebradas,
manantiales etc. (DANE, 2016). Nota: se considera seguro en la medida que los ríos, quebradas
y manantiales están asociados tanto a aguas lluvias como a aguas subterráneas.
Aguas lluvias: Cuando el hogar se abastece de agua encauzando y almacenando en estanques el
agua lluvia. (DANE, 2009). Nota: para el caso de Colombia las aguas lluvias se consideran no
seguras en la medida que en los últimos años la variabilidad climática (niño y niña) han cambiado
sus patrones de comportamiento.
Embalse o represa: La represa o presa consta de una barrera de hormigón, piedra u otro
material, que se construye sobre un río, arroyo o canal para embalsar el agua en su cauce.
(DANE, 2009).
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Distrito de riego: Son áreas geográficas donde se proporciona el servicio de riego mediante
obras de infraestructura hidro agrícola, como vasos de almacenamiento, derivaciones directas,
plantas de bombeo, pozos, canales y caminos. (DANE, 2009). Nota: se considera como fuente
de acceso segura, pero se debe tener en cuenta la clasificación de los distritos por su tamaño y
área (grandes, medianos y pequeños) ya que en general los grandes y medianos distritos realizan
captaciones de grandes cuerpos de agua, no obstante, los pequeños distritos como su nombre lo
indica están captando agua de pequeños cuerpos de agua como caños y quebradas que por la
variabilidad climática u otros factores que la hacen no segura.
Fuente natural con sistema de captación: se entiende por captación y aprovechamiento del
agua de lluvia todo tipo de esfuerzo técnico, simple o complejo, surgido de la iniciativa de los
agricultores o desarrollado científicamente, para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se
almacena en el suelo o en estructuras construidas, de tal manera que pueda ser utilizada
posteriormente, bajo condiciones de déficit de lluvias. (FAO, 2013)
3.1 Metodología para la construcción del coeficiente de Gini
En el capítulo 2, se abordó el índice de Gini de manera conceptual, ahora los resultados obtenidos
tras implementar su cálculo para el acceso a aguas seguras en procesos productivos del sector
agropecuario en Colombia, indican una considerable concentración de utilización de las fuentes
de agua por parte de las UPA, tanto a nivel general, es decir la suma de todas las unidades
productivas que acceden a los diferentes tipos de fuentes de agua, como también de manera
particular, al observar el comportamiento del índice de Gini en cada fuente de agua incluida en
el estudio.
De acuerdo con Lora (2007), el coeficiente de Gini es una medida de desigualdad que busca
determinar el grado de concentración de los ingresos de los trabajadores. En cuanto a la
concentración del agua, cuanto mayor sea el área en posición de los terratenientes mayor será la
inequidad en el reparto de la cantidad total del agua.
De acuerdo con la Comisión Económica para América Latina y el Caribe- CEPAL (2011), el
coeficiente de Gini se puede calcular a partir de dos metodologías: la proporción de las áreas en
el diagrama de la Curva de Lorenz o mediante la Fórmula de Brown. Según la CEPAL (2011) y
extrapolando la metodología a este estudio, la concentración se expresa como la suma ponderada
de las UPA, cuyas ponderaciones es el orden de los rangos del número del área de cada UPA en
correspondencia al número de propietarios. Igualmente, cuando se utiliza el Coeficiente de Gini
se espera observar el bienestar colectivo con tales ponderaciones. En este sentido, el índice de
concentración de Gini se calcula a menudo con la Fórmula de Brown 11 que se describe a
continuación:

11

Información ampliada se puede encontrar en el trabajo seminal: Brown, J. A. C. and Mazzarino, G. (1984). Practitioner's
Corner: Drawing the Lorenz Curve and Calculating the Gini Concentration Index from Grouped Data by Computer.

Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 46: 273–278. doi:10.1111/j.1468-0084.1984.mp46003005.x.

33

𝑛−1

𝐺 = |1 − ∑(𝑋𝑘+1 − 𝑋𝑘 )(𝑌𝑘+1 + 𝑌𝑘 )|
𝑘=0

En donde, se describe el significado de cada elemento así:
G: corresponde al Coeficiente de Gini
X: es la proporción acumulada de la variable población que accede al agua
Y: es la proporción acumulada de la variable UPA.
De acuerdo con las cifras de concentración del agua, el índice de Gini se obtuvo teniendo en
cuenta los aspectos de los tipos de agua, seleccionando un subgrupo de UPA con características
geofísicas únicas.
De conformidad con lo anterior el Coeficiente de Gini de todos los departamentos de Colombia
se ubica en 0,55 lo que demuestra una clara concentración del agua. Por tanto, el bienestar
colectivo relacionado con el acceso al agua que existe en Colombia, está concentrado en un
grupo minoritario de propietarios de fincas y haciendas, quienes se encuentran ubicados en los
mejores sitios para acceder al agua, contrario a los campesinos que se ubican en lugares donde
son evidentes los conflictos por el uso del agua, caso Departamento de Boyacá, donde existe un
gran número de UPA que solo acceden al agua cuando llueve o porque se subordina la mano de
obra de la clase campesina impidiendo el acceso a mejores tierras.
Asimismo, en el gráfico 2, se puede observar que la mayor concentración de agua se ubica en
los distritos de riego y los embalses o represas que se encuentran en 0,64 y ello está directamente
relacionado con el hecho de que el país es el tercer territorio de la región con el mayor índice de
desigualdad en la distribución de la tierra, registrando un Gini de 0,88 según (Oxfam, 2016) y
con el hecho de que a los distritos de riegos en Colombia, solamente acceden muy pocos
productores. En Colombia se estima un área potencial en suelos aptos para riego de 11.855.513
ha; para riego y drenaje de 228.816 ha; para drenaje de 3.884.349 ha; para un gran total de
15.968.678 ha de suelos aptos para adecuación, mientras que solamente están adecuadas o
irrigadas 1.137.000 ha (año 2014), es decir, solo el 7% del área potencial para adecuación y/o
irrigación (FAO/AQUASTAT y UPRA, 2014, citados por CONPES y DNP, 2014).
Otra limitante es el alto costo de adecuación; según el INCODER (hoy liquidado) en el ámbito
Nacional hay 837 Distritos de adecuación de tierras, con alguna inversión del Estado, de los
cuales 24 son de mediana y gran escala. El costo de ejecución de las obras extra prediales es de
$13.000.000/ha (Distritos de gran escala) y $9.000.000/ha (Distritos de pequeña escala) (a Pesos
de 2014) y $18.196.402/ha y $12.597.509/ha, respectivamente (a pesos de 2017) (a 30 de junio
de 2017).
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En México para el año 2015, se dispone de 10.500.000 ha irrigadas de una superficie total
de 21.900.000 ha en uso agropecuario, es decir, el 48% aproximadamente del área
agropecuaria total se encuentra irrigada, frente al caso de Colombia donde solamente están
adecuadas o irrigadas 1.137.000 ha de un área total en uso agropecuario de 44.183.975 ha
(37.083.975 ha en pecuario/pastos y 7.100.000 ha uso agrícola), es decir, tan solo el 2,57% se
encuentra irrigada en el año 2014 (ver anexo 12).
En este sentido llama la atención como México en 12 años (años 2003 a 2015) pasó de una área
irrigada de 6.300.000 ha a 10.500.000 ha, es decir, incrementó en ese período el área irrigada en
4.200.000 ha, mientras que Colombia solo pasó de 900.00012 ha a 1.137.000 ha a irrigadas en
un período de 6 años (2008- 2014), es decir, incrementó en ese período el área irrigada solo en
237.000 ha (en la misma proporción 474.000 ha en 12 años, aproximadamente el 11,3% del
incremento de México).
Gráfico 2. Coeficiente de Gini para las diferentes fuentes de agua
Distrito de riego

0,64

Embalse o represa

0,64

Pozos, aljibes,reservorios, estanqueo jagüey
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0,55

Lagos y lagunas
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Fuente natural con sistemas de captación,…

0,50

Río, quebrada, caño, manatial

0,47
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Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Dicho lo anterior, entre las ocho fuentes de agua que se han asumido como seguras, se evidencian
distintos índices de concentración a su acceso por parte de las UPA, donde el menos desigual es
el agua que se obtiene de río, quebrada, caño, manantial, con un índice de Gini de 0,47 que no
deja de ser importante en términos de la distribución del acceso a aguas seguras.
Este resultado es esperado, porque la mayoría de los productores agropecuarios tienen la
facilidad de aprovechar la riqueza hídrica de un país que, como Colombia, cuenta con una
extensa red de aguas superficiales que cubre el territorio nacional, para el desarrollo de sus
actividades productivas. Colombia tiene aproximadamente 737.000 cuerpos de agua entre ríos,

12

ICID Annual Report 2008- 2009 International Commission on Irrigation and Drainage, World Irrigated Area
2008.
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quebradas, caños y lagunas, cubriendo un área equivalente a 831.164 ha, de las cuales 397.614
ha, corresponden a ciénagas, 51.864 ha, son embalses y 123.412 ha, son lagunas (ENA, 2014).
La geografía nacional también proporciona condiciones favorables para el almacenamiento de
aguas subterráneas; aunque los datos oficiales son confusos, especialmente el dato de la oferta
hídrica potencial de agua subterránea que se estima en 5.848 km3 (que equivale a menos de dos
años de lluvia, ya que según el ENA en el territorio cae en promedio 3.245 km3 de lluvia al año),
la cual estaría alojada en 61 sistemas acuíferos, representados por 50.492 puntos como pozos;
aljibes y manantiales (ENA, 2014). Ello en parte puede deberse a que el nivel de conocimiento
sólo es satisfactorio en cerca de 10 de los 61 sistemas acuíferos identificados en el país (IDEAM,
2015).
Gráfico 3. Curva de Lorenz Río, quebrada, caño, manantial
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Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

El índice de Gini calculado para esta fuente de acceso se confirma claramente a través de la curva
de Lorenz presentada en el grafico 3.

Dado que el gráfico presenta la concentración por deciles, implica que el 20% de la población
con menos acceso al agua, tiene menos del 5% del agua total de la región; y al 80% de los
propietarios, le corresponde el 60% del agua total de la región.
También encontramos que el embalse o represa y distrito de riego, son las fuentes con mayor
índice de concentración, que para ambos casos es de 0.64, los cuales presentamos a continuación
en el gráfico 4, que marcan la tendencia del comportamiento del acceso a aguas seguras, pocos
departamentos con gran cantidad de UPA y muchos departamentos con una menor cantidad de
actividades agropecuarias.

36

En el gráfico 4 podemos apreciar el nivel de concentración de acceso a agua segura, que
corresponde a la fuente embalse o represa, donde la curva de los datos objeto de estudio, se aleja
de la línea de perfecta distribución, confirmando así el índice de Gini de 0.64 obtenido en el
cálculo realizado. Para los demás índices calculados se presentas sus respectivas gráficas en
Anexos 1.
Gráfico 4. Curva de Lorenz Embalse o Represa
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Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

El panorama colombiano muestra que los departamentos de Tolima, Boyacá y Nariño, abarcan
el 58% de UPA con acceso a aguas seguras provenientes de distrito de riego, por su parte
Córdoba, Boyacá, Sucre y Antioquia tiene acceso a aguas seguras de la fuente embalse o represa,
entre los cuatro suman el 75% de UPA que cuentan con este tipo de suministro.
De acuerdo a lo mencionado, el índice de Gini calculado para estos tipos de fuente de agua
segura es lógico, teniendo en cuenta que la mayoría de los departamentos mencionados en el
párrafo anterior, se encuentran entre los diez territorios con mayor número de unidades de
producción agropecuaria.
Entre más se reduce la cantidad de fuentes de acceso a aguas seguras, el índice de Gini va
mostrando un mayor nivel de concentración en su uso, que para el caso de los lagos y lagunas es
de 0.52, donde Boyacá, Cundinamarca, Córdoba, Santander, Antioquia y Nariño, abarcan el 59%
de las UPA con este tipo fuente de acceso, es claro que son los territorios que cuentan con la
mayoría de cuerpos de agua.
De las 34.693 UPA con acceso a lagos y lagunas, aproximadamente el 16%, es decir 5.565 se
encuentran en Boyacá, departamento que cuenta con una riqueza hídrica importante, que
constituye una valiosa reserva para el abastecimiento de agua a la población en general y a la
comunidad productiva como contingencia en temporadas secas.
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El lago de Tota es el de mayor extensión en Colombia, ubicado en la provincia de Sugamuxi en
Boyacá y es compartido por los municipios de Aquitania, Tota y Cuítiva; también encontramos
el lago Sochagota y las lagunas Iguaque y Fúquene13.
Cundinamarca cuenta con la presencia de lagunas como Chingaza, Cucunubá, Guatavita,
Fúquene, Chisacá, Sibaté, Tominé, La Regadera y El Hato, que conforman un importante
número de cuerpos de agua para la producción agropecuaria de los municipios de este
departamento y que se abastecen de estas fuentes hídricas.
En una publicación realizada por la Universidad Nacional de Colombia en el año 2016 y dirigida
por antropóloga Viviana Castelblanco se muestran diversos conflictos por el agua que se han
presentado en la Calera, en dicha investigación se indagó sobre las tensiones en casos
específicos, como el de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá- EAAB 14 ,
acueductos veredales, la compañía Coca-Cola FEMSA y los cultivadores de papa.
Los campesinos que habitan la región buscan abastecerse de agua para mantener sus cultivos y
el ganado, sin embargo, la normatividad y la autoridad ambiental en el territorio ha delimitado
varios terrenos como zonas de conservación, que quedan vedadas para los campesinos. “Esto
genera una gran tensión, porque los labriegos sienten que dentro de su propiedad tampoco
pueden sembrar o talar, y les limitan la frontera agrícola” (Castelblanco, 2016).
Sin embargo, la investigadora también encontró que las personas que tienen mayor capacidad
adquisitiva, como las empresas de servicios públicos, pueden usar más hectáreas de páramo
porque pagan mayores comisiones.
Coca-Cola, por su parte, ha tenido que atender procedimientos legales con la CAR, ya que esta
entidad identificó que la captación que lleva a cabo la empresa es de aguas superficiales y no
subterráneas como se aprobó en la concesión. Frente a este requerimiento, (Castelblanco, 2016)
encontró que “Coca-Cola contrató una consultoría propia para que hiciera los estudios en la
zona, cuyos resultados indicaron que el agua se estaba captando conforme a lo acordado”.
También se analizó el impacto del Proyecto Chingaza, por medio del cual la EAAB mercantiliza
el agua para Bogotá. “La empresa justifica la importancia de su proyecto, porque abastece a
más de ocho millones de personas, pero exige a los habitantes de la vereda conservar las

13

En un artículo publicado por el periódico (El tiempo, 2016) en la ciudad de Chiquinquirá se han presentado grandes
problemas de sequía y los ciudadanos han llegado al punto de tener que comprar agua en bolsa para poder bañarse
en vista de que el vital líquido no les está llegando por la red de acueducto desde hace varios días. Otros, que no
cuentan con los recursos, como los residentes de las zonas rurales, se han visto obligados a recoger la escasa agua
lluvia que ha caído para poder asearse.
14 La normativa ambiental exige a los acueductos cuidar la rotonda del río con siembra de árboles, para poder usar el
agua de las bocatomas. Aunque las organizaciones han usado los alisos para este fin, estos árboles no son nativos de
la zona y han hecho que el río se seque y disminuya su caudal. (Castelblanco, 2016)
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quebradas que tienen incidencia directa en el proyecto, cercándolas y limitando el acceso de
los pobladores a las mismas” (Castelblanco, 2016).
En relación con la vulnerabilidad al Desabastecimiento hay 24 Distritos de Adecuación de
Tierras, de mediana y gran escala, ubicados en zonas con alta y muy alta vulnerabilidad al
desabastecimiento en el Área Magdalena, Cauca y Caribe. Del año 2012 al 2022 se espera un
crecimiento del 137% en el sector agrícola (aproximadamente 40.000 Millones de m3 de un total
de 63.717 Millones de m3). “A nivel Nacional en el año 2014 se calculó que el total de agua que
requirieron los diferentes sectores fue de 35.987 Millones de m3, proveniente en un 85% de
aguas superficiales y un 15% de aguas subterráneas” (Bernal, 2016).
Por último, en dicha investigación se analizaron las actividades productivas de los campesinos
y se evidenció que en la zona se cultiva papa con el uso de agroquímicos. Sin embargo, intentan
tener cultivos rotativos; durante tres o cuatro meses los remplazan por ganadería, para dejar
descansar la tierra de la agricultura.
La categoría del acueducto 15 presenta un índice de concentración de Gini de 0.55 que
consideramos como muy desigual, correspondiente al 54% de productores agrícolas y pecuarios
que se encuentran ubicados en Boyacá, Cundinamarca, Nariño y Antioquia. El 18% del total de
unidades de producción del sector rural, utilizan agua proveniente de acueductos, ubicando esta
fuente de acceso en el segundo lugar, por debajo de río, quebrada, caño, manantial.
El coeficiente de Gini obtenido para Ciénaga o humedal es de 0.57, concentrando su uso en los
departamentos de Nariño, Cauca, Bolívar y Córdoba, donde sus UPA suman el 57% del total
con acceso a este tipo de fuente.
Pozos, aljibes, reservorios, estanque, jagüey tiene un coeficiente de Gini de 0.59, es decir que de
las 312.348 UPA que extraen aguas subterráneas con alguno de estos métodos, 123.085 ubicadas
en los departamentos de Boyacá, Santander y Cundinamarca, abarcando el 39% de su uso, por
tanto, las treinta unidades territoriales restantes se dividen el 61% de acceso a esta fuente de agua
segura, lo que puede derivar en posibles conflictos por su uso.

15

El acueducto es un sistema o conjunto de sistemas de irrigación, que permite transportar agua en forma de flujo
continuo desde un lugar en el que ésta es accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. Cualquier
asentamiento humano, por pequeño que sea, necesita disponer de un sistema de aprovisionamiento de agua que
satisfaga sus necesidades vitales. Es importante mencionar entonces que el fin de la construcción de acueductos no
es abastecer actividades del sector agropecuario.
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Tabla 3. Coeficiente de Gini de acceso a aguas seguras para procesos productivos del sector
agropecuario en Colombia

Tipo de acceso - Aguas seguras
Río, quebrada, caño, manantial
Fuente natural con sistemas de captación, almacenamiento y distribución
Lagos y lagunas
Acueducto
Ciénaga y humedal
Pozos, aljibes, reservorios, estanqueo jagüey
Embalse o represa
Distrito de riego
Total, fuentes de acceso a aguas seguras

Gini
0,47
0,50
0,52
0,55
0,57
0,59
0,64
0,64
0,45

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Los datos revelan que el 77% de las UPA que forman parte de la encuesta realizada por el DANE,
en el marco del 3er Censo Nacional Agropecuario del año 2014, utilizan agua segura en sus
actividades productivas, aclarando que en el presente estudio se hace referencia a su acceso, más
no a la calidad de la del agua utilizada por los productores rurales.
La categorización realizada por el DANE no garantiza que las fuentes de agua consideradas
como seguras en realidad lo sean; por ejemplo, un río de gran caudal constituye, potencialmente,
una fuente de acceso a agua segura, sin embargo, una quebrada, un caño o un manantial que se
encuentran en la misma categoría, son recursos hídricos más vulnerables a la variabilidad
climática y a la actividad humana, limitando en el tiempo la disponibilidad de agua para las
actividades propias de la economía agropecuaria, lo que implicaría una disminución de la
producción y, en consecuencia, un aumento de precios para el consumidor final.
Se observa que el agua obtenida de la fuente río, quebrada, caño o manantial es utilizada por el
37% de las UPA de todo el país, mientras que la proveniente de embalse o represa, ciénaga o
humedal, distrito de riego y lago o laguna son las fuentes de menor uso ya que cada una de éstas
es utilizada por aproximadamente el 1% del total de UPA encuestadas.
Las principales fuentes de acceso a agua segura utilizadas por los productores agrícolas y
pecuarios a lo largo del territorio nacional son, entre otras, el acueducto con el 18% de UPA y
los pozos, aljibes, reservorios, estanqueo, jagüey con el 13%.
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Tabla 4. Porcentaje de UPA con fuentes de acceso a aguas seguras
Tipo de fuente de acceso – Aguas seguras
Río, quebrada, caño, manantial
Acueducto
Pozos, aljibes, reservorios, estanqueo jagüey
Fuente natural con sistemas de captación, almacenamiento y distribución
Lago o laguna
Distrito de riego
Ciénaga o humedal
Embalse o represa
Total, fuentes de acceso a aguas seguras

37%
18%
13%
4%
1%
1%
1%
1%
77%

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

De las diez fuentes de acceso a agua presentadas por el DANE, se han identificado dos de ellas
como no seguras: carro tanque y agua lluvia, puesto que una es transportada de un lugar a otro
para su suministro a los productores, desconociéndose su procedencia y la otra depende de la
variabilidad climática y del cambio climático, lo que se podría denominar sequía16 climatológica
o meteorológica.
Un índice de Gini de 0.54 es aceptable para el acceso a aguas no seguras, ya que un mayor nivel
concentración en su uso, implica que los riesgos asociados a aguas de baja calidad y dudosa
procedencia afectan un número menor de productores rurales, tanto así que el ideal es que no
haya la necesidad de recurrir a este tipo de fuentes de agua.
En Colombia el 41% de las UPA que dependen de estas fuentes de agua en particular están
ubicadas en la región andina, en los departamentos de Boyacá, Nariño y Cundinamarca, quienes
cuentan con 847.364 UPA, es decir que estos tres departamentos concentran aproximadamente
el 36% de las unidades territoriales estudiadas, confirmando que el índice de Gini calculado es
un resultado esperado.
Cerca del 19% de los productores rurales agrupados es las UPA, tienen acceso a aguas no
seguras, lo cual significa que la población campesina más cercana, se enfrenta en el largo plazo
16

Algunos autores por lo menos reconocen e identifican cuatro tipos de sequía a saber: climatológica, hidrológica,
agrícola y socio económica, para dar cuenta que el término es usado, sin colocarlo al menos en contexto. Lo usual es
definir la sequía como “un período anormal de tiempo seco, suficientemente prolongado, en el que la falta de
precipitación causa un grave desequilibrio hidrológico”, es decir, hablamos de la sequía climatológica. Se puede
medir con diferentes indicadores como Deciles de lluvia (Rainfall Deciles); Índice de Precipitación EstandarizadaSPI; Anomalías Acumuladas de Precipitación (Cumulative Precip. Anomaly); Índice de Anomalías de lluvia- RAI;
Índice de Área Seca- DAI; Índice de Sequía Severa de Palmer- PDSI; en el caso de la sequía Hidrológica, los
indicadores son Déficit Total de Agua- TWD; Anomalías de Caudal Acumuladas- CSA; Índice de Sequía
Hidrológica Severa de Palmer- PHDI; Índice de Suministro de Agua Superficial- SWSI y en la sequía agrícola, los
indicadores son Índice de Humedad en el Cultivo- CMI; Índice de Anomalías de Humedad de Palmer (Z- Index);
Humedad del Suelo Estimada (Computed Soil Moisture); Índice de Anomalías de Humedad del Suelo (Soil Moisture
Anomaly Index) (Brito, 2012).

41

a una disminución de su calidad de vida, ya que, como primeros consumidores, pueden estar
expuestos a enfermedades derivadas del uso de aguas no tratadas adecuadamente en el proceso
de la producción de alimentos.
Tabla 5. Coeficiente de Gini de acceso a aguas no seguras para procesos productivos del
sector agropecuario en Colombia

Tipo de acceso - Aguas seguras
Carrotanque
Agua lluvia
Total, fuentes de acceso a aguas no seguras

Gini
0,46
0,55
0,54

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Así las cosas, el índice de Gini es un reflejo del alto nivel de concentración de acceso a algún
tipo de fuente de agua, que fácilmente se puede explicar por la cantidad de UPA que tiene cada
uno de los entes territoriales considerados en la encuesta del DANE, de manera que podemos
observar que departamentos como Boyacá, Nariño y Cundinamarca dependen de aguas seguras
y no seguras, además se puede inferir que hay conflictos en el uso del agua, en la medida que
hay muchos productores en un gran número de predios muy pequeños (microfundios, menores
de 1 hectárea), compitiendo por las mismas fuentes de acceso al agua.
3.2 Metodología complementaria
Como alternativa a la metodología utilizada inicialmente para el hallar el índice de Gini del agua
para procesos productivos, se ha transformado la información, es decir, que calculamos la
proporción de UPA que acceden a las fuentes de agua, según el total que posee cada territorio,
logrando identificar las regiones que presentan mejores condiciones en el acceso al agua para el
desarrollo de la actividad agropecuaria.
De esta forma, Boyacá que cuenta con un total de 339.888 UPA, sólo el 31% de estas acceden
al agua de la fuente denominada río, quebrada, caño, manantial; mientras que en Guainía con
3.333 UPA, el 73% tienen acceso a esta fuente.
Guainía es sin duda el departamento donde la mayoría de las UPA tienen acceso a agua segura
proveniente de río, quebrada, caño, manantial. Con la metodología anterior el departamento de
Boyacá se encontraba a la cabeza con los mejores resultados, por tanto, una mejora en las
condiciones para garantizar su acceso se debe implementar en departamentos que enfrentan una
mayor competencia por el abastecimiento de agua para sus actividades productivas agrícolas y
pecuarias, ya que albergan un mayor número de productores.
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A continuación, se presenta la fórmula para calcular índice de Gini con datos discontinuos:
𝐺 =1+

1
2
−
∑ 𝑌𝑖 (𝑁 + 1 − 𝑖)
𝑁 µ𝑁 2
𝑖

Donde Yi es el porcentaje de UPA que acceden a algún tipo de agua (segura o no segura, en
términos del presente trabajo), µ es el promedio de las cantidades relativas de UPA que acceden
al agua, N es el total de UPA de cada uno de los departamentos de Colombia, incluyendo a
Bogotá, finalmente i es la posición que la variable relativa adopta en el ordenamiento de los
datos.
De esta manera se plantea determinar qué grado de desigualdad existe entre los departamentos
de nuestro país, en cada uno de los diferentes tipos de accesos descritos por el DANE en la base
de datos tomada para este trabajo; resultados que se relacionan como sigue:

Tabla 6. Coeficiente de Gini de acceso a aguas seguras y no seguras, para procesos
productivos del sector agropecuario en Colombia. Metodología alternativa.

Tipo de acceso
Río, quebrada, caño, manantial
Acueducto
Lagos y lagunas
Fuente natural con sistemas de captación, almacenamiento y distribución
Distrito de riego
Pozos, aljibes, reservorios, estanqueo jagüey
Ciénaga y humedal
Embalse o represa
Total, fuentes de acceso a aguas seguras
Agua lluvia
Carro tanque
Total, fuentes de acceso a aguas no seguras

Gini
0.2502
0.4552
0.5034
0.5056
0.5197
0.5209
0.6667
0.8367
0.1037
0.3858
0.7847
0.37393

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

El total de las UPA que acceden a aguas seguras ha mostrado un índice de Gini de 0.1037, el
cual nos indica que hay una baja concentración en su acceso entre los 32 departamentos y
Bogotá, es decir que no se evidencian problemas de desigualdad en su acceso para la producción
agropecuaria.
Al revisar de manera individual el Coeficiente de Gini para cada una de las fuentes de acceso a
aguas seguras, los resultados cambian de manera radical pasando a un índice de alta desigualdad
de 0.8367, correspondiente al agua que las UPA obtiene de embalses o represas, donde
encontramos que alrededor del 3% de las unidades de producción con la mejor proporción de
utilización de esta fuente de acceso, es compartido por los departamentos de Guainía, Guaviare,
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Caquetá, Arauca y Casanare. Ver anexo 2. Por tanto, a medida que agregamos los departamentos
para completar el 100% de las unidades de análisis, se va evidenciando una mejor distribución
del acceso a fuentes de agua segura.
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Capítulo IV: Análisis geográfico por fuente acceso

En el año 2012 Pablo Paramo publicó su libro la investigación en ciencias sociales: estrategias
de investigación, en esté plantea la discusión acerca de la distinción entre lo que se conoce
actualmente como investigación cuantitativa y cualitativa, así como la diferenciación
paradigmática que llevó a que se marcara igualmente una diferencia en el uso de técnicas de
recolección y análisis de información afectando de esta manera el estudio y comprensión de los
fenómenos sociales.
Dicho lo anterior, se ha decidido adicionar un último capítulo con un análisis geográfico a través
de mapas realizados en el programa ArcGIS 9. Cabe aclarar que esta herramienta fue
proporcionada por la electiva, sistemas de información geográfica en semestres anteriores y se
estimó conveniente hacer uso de ella como complemento de la investigación.
En el capítulo anterior, el cálculo del coeficiente de Gini para la fuente de acceso agua lluvia fue
de 0,55, a continuación, en el mapa 1 podremos evidenciar los departamentos de Colombia en
los cuales se utiliza dicha fuente de acceso. Es importante resaltar que las principales desventajas
que presenta la utilización de las aguas lluvias son:
 El agua captada depende de la precipitación del lugar, la cual puede ser incierta, especialmente
por las transformaciones de los ecosistemas naturales, debido en parte, al cambio climático.
 Los altos costos iniciales de construcción del sistema de recolección (especialmente del tanque
de almacenamiento) son altos, lo cual limita el acceso de toda la población a dicha fuente.
En relación con lo mencionado anteriormente es relevante proponer un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias de bajo costo, fácil implementación y mantenimiento, como
alternativa para el ahorro de agua potable, la disminución de los gastos debidos al consumo y un
uso eficiente del recurso para llevar a cabo sus procesos agropecuarios.
En el mapa 1 se muestran en color rojo los departamentos de Nariño, Boyacá y Cundinamarca.
Estos son los principales captadores de agua lluvia respecto a los demás departamentos para
llevar a cabo sus actividades agropecuarias, es importante resaltar que la agricultura sostenible
constituye uno de los mayores desafíos en Colombia. Esta sostenibilidad supone que la
agricultura no sólo es capaz de garantizar un suministro sostenido de alimentos, sino que sus
efectos ambientales, socioeconómicos y sanitarios deben reconocerse y contemplarse en los
planes nacionales de desarrollo creados por el gobierno.
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Mapa 1. Fuente de acceso agua lluvia

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 1 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso agua lluvia.
Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Dicho lo anterior es relevante mencionar que, para el caso de Colombia, las aguas lluvia se
consideran no seguras en la medida que en los últimos años la variabilidad climática (fenómeno
del niño y de la niña) ha modificado sus patrones de comportamiento. Esto implica, entonces,
que los departamentos de Nariño, Boyacá y Cundinamarca enfrentan problemas a la hora de
garantizar que sus procesos productivos sean sostenibles.
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Si bien en el mapa 1 se muestran en rojo los departamentos que contienen una mayor cantidad
unidades de producción agrícola que emplean como fuente de acceso agua lluvia, es importante
mencionar que en los departamentos de Cauca, Antioquia y Córdoba resaltados con color naranja
junto con Chocó y Santander resaltados con color amarillo también poseen un número
significativo de UPA que tienen esta fuente de acceso.
Con base en lo anterior, es trascendental tener en cuenta que, aunque las técnicas desarrolladas
y adoptadas en otras regiones pueden servir de base y tener sus principios hidrológicos evaluados
y adaptados a situaciones locales, es necesario que las instituciones públicas y del sector privado
inviertan recursos en la generación de soluciones según las características específicas del ciclo
hidrológico de cada localidad o zona climática. Se debe tener en cuenta que algunas de las
variables que definen la selección de las técnicas (periodo seco, suelo, terreno, aspectos
culturales y sociales) no se repiten de la misma forma de una región a otra.
Ahora recordemos que el resultado del coeficiente Gini en el capítulo anterior para la fuente de
acceso distrito de riego 17 fue de 0,66 a continuación en el mapa 2 podremos evidenciar los
departamentos de Colombia en los cuales se utiliza dicha fuente de acceso.

17

Recordemos que un Distrito de Riego es un área geográfica en donde se proporciona el servicio permanente de
irrigación y drenaje, mediante obras de infraestructura hidroagrícola, como vaso de almacenamiento, derivaciones
directas, plantas de bombeo, pozos, canales y caminos que en su conjunto manejan el sistema. (CAR, 2010)
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Mapa 2. Fuente de acceso distrito de riego

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 2 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso distrito de riego.
Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

En el mapa 2 se puede evidenciar que los departamentos que captan agua para procesos
productivos de la fuente de acceso distrito de riego en mayor medida son Nariño, Tolima y
Boyacá seguidos de Cauca, Huila, Cundinamarca y Norte de Santander. Según la (CAR, 2010)
… estos distritos o áreas de riego y drenaje, son en Cundinamarca y Boyacá, la muestra
indiscutible de un eficiente uso del medio natural, cuando a través de ellos se racionaliza
el recurso hídrico y no solo abastece ciertas áreas de cultivos, sino que permite agrupar
más de 6 mil productores (usuarios), a quienes se les debe garantizar riego a las tierras
enclavadas en sus límites, dentro de esquemas de administración y manejo del medio
ambiente, así como la disponibilidad y aprovechamiento de aguas tratadas a nivel
primario del río Bogotá, y que son aptas para la reutilización en este tipo de uso industrial
en el sector agropecuario.
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Es pertinente mencionar que cuando la zona de riego posee suelos y clima favorables para el
desarrollo agropecuario, se puede disponer de este abastecimiento hídrico suficiente durante todo
el año. “El caso de La Ramada18, en este se intensifica su capacidad para obtener aumentos en
rendimientos productivos estimados entre un 30 por ciento- – 40 por ciento aproximadamente,
un incremento en el número de cosechas por año y una mayor utilidad por los cultivos
sembrados” (CAR, 2010, pág. 8).
Según el CNA, 2014, en el 18,1% de las UPA del área rural dispersa los productores declararon
tener sistemas de riego para el desarrollo de sus actividades agropecuarias.
Ilustración 5. Participación porcentual de UPA que cuentan o no con sistema de riego

Fuente: DANE y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2015). Tercer Censo Nacional Agropecuario 2014.
Las Unidades de Producción Agropecuaria (UPA): Infraestructura, asistencia técnica y financiamiento. Resultados
entrega 6 – octubre 6 de 2015. Presentación

Según la Ley 99 de 1993, (Artículo 5°, parágrafo 14 y del Decreto Reglamentario No. 1180 de
2003 “La construcción y operación de distritos de riego y/o de drenaje con coberturas
superiores a 20.000 hectáreas requiere licencia ambiental expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de la Autoridad Nacional de Licencias AmbientalesANLA” El desarrollo económico del país está ligado íntimamente a su producción agrícola y ésta
a su vez condicionada a la disponibilidad de suelo y a la “relativa” escasez o abundancia de agua
para regar las áreas de cultivo. Ante el reto que significa adelantar, en primer lugar una gestión
ambiental que contribuya al desarrollo sostenible del agua y en segundo lugar, proyectar el
control y la mitigación de los impactos ambientales que se generan durante la operación de los
programas de adecuación de tierras y distritos de riego, se debe buscar consenso entre todos los
actores que intervienen a lo largo del proceso para encontrar medidas que articulen el viejo
dilema “medio ambiente o desarrollo”.
El Distrito “La Ramada” es un antiguo proyecto patrimonial que armoniza con la vocación agrícola de la Sabana.
Capta sus aguas del río Bogotá a la altura de la desembocadura del río Chicú (CAR, 2010).
18
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Conclusiones y Recomendaciones
A pesar de que Colombia, es considerado como un país con una de las mayores ofertas hídricas
naturales del mundo, al contar con cinco cuencas hidrográficas muy importantes como la del
Amazonas, Orinoco, Magdalena, Cauca, Pacífico y el Caribe, que abastecen todas las regiones
de nuestro país, el índice de Gini de todos los departamentos de Colombia se ubica en 0,55 lo
que demuestra una clara concentración del agua en cuanto a sus características geofísicas. Por
tanto, el bienestar colectivo que existe en Colombia está concentrado en un grupo minoritario de
propietarios de fincas y haciendas que en algunos casos subordinan la mano de obra de la clase
campesina impidiendo el acceso a mejores tierras.
Con el estudio se concluye que la mayor concentración del agua se ubica en los distritos de riego
y los embalses o represas con un coeficiente de Gini que se encuentra en 0,64, es decir, existe
una distribución del agua gravemente inequitativa en Colombia en lo relacionado con el acceso
a los distritos de riego y los embalses o represas y ello está directamente relacionado con el hecho
de que el país es el tercer territorio de la región con el mayor índice de desigualdad en la
distribución de la tierra, registrando un Gini de 0,88 según (Oxfam, 2016) y con el hecho de que
a los distritos de riegos en Colombia, solamente acceden muy pocos productores; el 7% del área
potencial para adecuación según la FAO/AQUASTAT y UPRA, 2014, citados por la CEPAL y
DNP, 2014 y que en el 18,1% de las UPA del área rural dispersa, los productores declararon
tener sistemas de riego según el CNA, 2014.
Según la información compilada por la (FAO, 2015) “la extracción hídrica total nacional para el
2008 alcanzó los 11.767 km3, destacando el sector agrícola con una extracción de 6.391 km3,
equivalente al 54% del total de las extracciones, del cual 5.867 km3 corresponden al riego y
0.524 km3 al sector pecuario”.
Colombia tiene vocación hacia la agricultura, favorecida por las condiciones climáticas y las
particularidades biológicas y geográficas. Además, nuestro país tiene la capacidad de cultivar
una gran variedad de productos agrícolas y contamos con tierras aptas para la ganadería, motivos
por los cuales el agua es un recurso esencial en los procesos productivos de este sector, de manera
que, al determinar el nivel de concentración en su acceso, se cuenta con una herramienta que
permite focalizar acciones de mejoramiento en la distribución del agua para las actividades
agropecuarias.
Es así, que el índice de concentración de Gini de acceso a aguas para procesos productivos del
sector agropecuario es una iniciativa basada en el ejercicio realizado para el índice de
concentración de la propiedad de la tierra y pensada como herramienta para evaluar las posibles
alternativas que hagan del campo una empresa sustentable y sostenible.
Los estudios realizados sobre recursos hídricos y agua en particular, precisan que existe una
dependencia de los cuerpos de agua superficiales, tales como ríos, manantiales y quebradas, lo
cual es confirmado por los datos del 3er CNA de 2014, que indican que el 37% de las UPA de
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todo el país tienen acceso a este tipo de fuente; de otra parte, el uso de agua subterránea es
limitado por el alto costo de su extracción, pero a su vez constituye una fuente de agua segura
en el tiempo, ya que la variabilidad climática y la actividad humana, pueden afectar la
disponibilidad de las aguas superficiales.
Cabe resaltar que la población que habita en las cuencas de los ríos Magdalena y Cauca ejerce
gran presión sobre el uso del agua suministrada por estas fuentes, ya que en su cauce se asienta
el 80% de la población colombiana. Así mismo, del total hídrico extraído, 1.073 km3 (9%)
procede de aguas subterráneas, y 10.694 km3 (91%) de aguas superficiales (FAO, 2015).
Dadas las condiciones geográficas y sociales, los esfuerzos de política fiscal y ambiental se
deben enfocar en su conservación y aprovechamiento óptimo de los recursos naturales, entre las
regiones que presentan mayor competencia por la cantidad de UPA que poseen o por las que
enfrentan cambios extremos en la disponibilidad de agua, a causa de la variabilidad climática,
de manera que la distribución de la misma en procesos productivos del sector agropecuario, sea
más equitativa entre los departamentos de Colombia.
Una iniciativa de estas dimensiones requiere una alianza entre lo público y lo privado, para hacer
del campo una empresa que posibilite el aprovechamiento eficiente y sostenible de su riqueza
natural, que sea capaz de generar un camino de prosperidad bajo los lineamientos de crecimiento
verde y la conservación del ambiente.
Por ello la legislación ambiental en torno al agua, debe trascender los gobiernos en forma de
leyes de estricto cumplimiento, bajo la dirección de entidades que de manera exclusiva, se
encarguen de las problemáticas que afectan el sector rural, entre las cuales podemos encontrar:
los servicios insuficientes para la satisfacción de las necesidades básicas, las condiciones de
atraso en la infraestructura vial, el acceso a la tecnología agrícola casi nulo, así como al crédito
financiero, y los conflictos de orden público que por generaciones han originado los ya conocidos
desplazamientos de población del campo a la ciudad.
Sumado a la necesidad de contar con entidades estatales transparentes, es una prioridad vincular
el sector privado para que, con las garantías proporcionadas por el gobierno, generen inversión
en sistemas que mejoren el acceso a aguas seguras por parte de los productores agropecuarios y
así potencializar el campo colombiano, garantizando la seguridad alimentaria de la población
tanto rural como urbana. Es en este punto donde se considera que los sistemas de riego son
fundamentales para dinamizar la producción agropecuaria y enfrentar la variabilidad climática.
El 3er Censo Nacional Agropecuario de 2014, fue una herramienta cardinal en el proceso de
determinación de la concentración en el acceso a fuentes de aguas seguras y no seguras para la
producción agrícola y pecuaria en Colombia, puesto que, en su complejidad y cobertura, se
plantearon preguntas que arrojaron datos muy valiosos en cuanto a las fuentes de agua utilizadas
en el sector rural productivo. No obstante, se deben revisar las definiciones de las diferentes
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categorías y sus agrupamientos ya que no dan lugar a un análisis adecuado del concepto de aguas
seguras. Ello sería posible si se incorpora el enfoque de TSF para así cambiar las definiciones de
las categorías y cambiar las preguntas.
Lo anterior, es posible realizarlo si se tiene en cuenta el origen del agua al momento de formular
las preguntas de la encuesta, ya que evidenciamos en el CNA 2014, en una sola categoría se
agrupan distintas fuentes de agua, que si bien dependen de las precipitaciones, también pueden
ser alimentadas por aguas subterráneas de flujos intermedios y/o regionales, teniendo en cuenta
que el agua subterránea es considera segura; por ejemplo, desagregar la categoría “río, quebrada,
caño, manantial” en cada uno de sus componentes y basados en el enfoque TSF, arrojaría datos
más precisos sobre la cantidad de UPA que acceden y así determinar el potencial del agua para
actividades agrícolas y pecuarias.
Para finalizar, Se evidencia mala distribución de las obras de ingeniería relacionadas con el riego,
represas y embalses de acuerdo con el número de UPA que hicieron parte de la encuesta, es así
que podemos inferir que son necesarias inversiones para el aprovechamiento de aguas
superficiales y subterráneas, llevando a cabo la implementación de distritos de riego en más
regiones del país, y la construcción de represas– embalses amables, fundamentales para la
producción agropecuaria.
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Anexos
Gráficamente, el coeficiente de GINI se puede presentar a través de la llamada curva de Lorenz,
que muestra la relación de la equidistribución del agua entre el número de UPA. De acuerdo con
Lora (2007) para la construcción de dicha curva se comienza con organizar la información en
sentido ascendente, partiendo desde el menor valor hasta el mayor, lo que se puede observar en
el anexo 1:
Anexo 1. Curvas de Lorenz

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Una vez organizada de este modo la información, se obtienen los porcentajes acumulativos de
las UPA y sus correspondientes cuerpos de agua. En síntesis, la diagonal principal de la curva
de Lorenz presenta la perfecta igualdad, la cual es usada como base de comparación para la
forma como se distribuye el agua. Cuando los datos, se empiezan a apartar o alejar de la diagonal
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principal se refleja la inexistencia de una perfecta distribución del agua, como se observa en el
anexo 2:
Anexo 2. Curvas de Lorenz para las mayores desigualdades

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

Debido a que la información fue organizada de manera gradual y acumulativa respecto a la
variable distribuida, empezando por los grupos menores de UPA, la curva de Lorenz tendrá una
inclinación que aumentará gradualmente a lo largo de su recorrido, sin mostrar sinuosidades. Por
tanto, la concentración de los cuerpos de agua totales de Colombia, evidencia que el bienestar
colectivo es menor que el bienestar particular, dado que las mejores tierras están manos de los
medianos y grandes propietarios.
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Anexo 3. N° de UPA con fuentes de agua segura

Departamentos
Archipiélago de San AndrésProvidencia y Santa Catalina
Vaupés
Amazonas
Risaralda
Cauca
Nariño
Chocó
Boyacá
Córdoba
Cundinamarca
Atlántico
Tolima
Huila
Antioquia
La Guajira
Valle del Cauca
Santander
Caldas
Bolívar
Sucre
Magdalena
Putumayo
Quindío
Bogotá
Norte de Santander
Vichada
Cesar
Meta
Casanare
Arauca
Caquetá
Guaviare
Guainía

N° UPA
Departamento

N° UPA con % UPA del
% UPA con
Aguas
total con Agua Agua Segura
seguras
Segura
según Dpto.

3.646

272

0,0%

7,5%

3.362
4.579
33.916
202.270
254.569
36.715
339.888
74.303
252.907
14.749
127.973
124.520
226.956
41.500
76.874
149.420
55.457
49.241
35.806
39.051
25.752
11.720
3.907
44.815
5.562
28.754
37.467
22.960
12.129
20.293
5.705
3.333
2.370.099

1.854
2.853
22.532
138.505
182.582
26.392
246.140
54.580
189.418
11.287
99.387
96.833
176.523
32.306
62.762
122.242
45.546
40.769
29.730
33.309
22.043
10.238
3.442
39.634
4.926
26.191
34.829
21.377
11.657
20.095
5.873
3.648
1.819.775

0,1%
0,2%
1,2%
7,6%
10,0%
1,5%
13,5%
3,0%
10,4%
0,6%
5,5%
5,3%
9,7%
1,8%
3,4%
6,7%
2,5%
2,2%
1,6%
1,8%
1,2%
0,6%
0,2%
2,2%
0,3%
1,4%
1,9%
1,2%
0,6%
1,1%
0,3%
0,2%
77%

55,1%
62,3%
66,4%
68,5%
71,7%
71,9%
72,4%
73,5%
74,9%
76,5%
77,7%
77,8%
77,8%
77,8%
81,6%
81,8%
82,1%
82,8%
83,0%
85,3%
85,6%
87,4%
88,1%
88,4%
88,6%
91,1%
93,0%
93,1%
96,1%
99,0%
102,9%
109,5%

Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 4. Mapa Acueducto

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 3 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso acueducto.
Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 5. Mapa Carrotanque

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 4 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso carrotanque.
Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 6. Mapa Ciénaga o humedal

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 5 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso ciénaga o
Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 6 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso ciénaga o humedal. Fuente.
Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-portema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta: 2 de febrero de 2017].

Anexo 7. Mapa Embalse o represa
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Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 6 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso embalse o represa. Fuente.
Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-portema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].

59

Anexo 8. Mapa 3. Fuente natural con sistemas de captación, almacenamiento y
distribución

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 7 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso fuente natural con sistemas
de
captación.
Fuente.
Elaboración
propia.
CNA
(2014)
[base
de
datos
en
línea],
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 9. Mapa Lago o laguna

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 8 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso lago o laguna.
Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea], https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticaspor-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario-2014#8 [fecha de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 10. Mapa Pozos, aljibes, reservorios, estanque ó jagüey

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 9 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso pozos, aljibes, reservorios,
estanque ó jagüey. Fuente. Elaboración propia. CNA (2014) [base de datos en línea],
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario2014#8 [fecha
de consulta:2 de febrero de 2017].
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Anexo 11. Mapa Rio, quebrada, caño, manantial

Nota: La unidad de medida utilizada en las convenciones del mapa 10 son las (UPA) unidades de producción agrícola,
presentes en cada departamento del territorio nacional que tienen como fuente de acceso rio, quebrada, caño,
manantial.
Fuente.
Elaboración
propia.
CNA
(2014)
[base
de
datos
en
línea],
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/agropecuario/censo-nacional-agropecuario2014#8 [fecha
de consulta:2 de febrero de 2017.
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Anexo 12. Área Irrigada Mundo Contexto de las Américas 2016/2017

Nota: Colombia: 1.137.000 ha adecuadas (año 2014; 7% del área potencial para adecuar).
Suelos aptos riego: 11.855.513 ha; suelos aptos riego y drenaje: 228.816 ha; suelos aptos para
drenaje: 3.884.349 ha y total suelos aptos para adecuación: 15.968.678 ha.
Fuente: 1) ICID Annual Report 2016- 2017 International Commission on Irrigation and
Drainage, World Irrigated Area 2017; 2) ICID Annual Report 2014-2015, citado por Urrutia C.,
Norberto (2015). Problemática del uso del agua en el sector agrícola en Colombia. 3a Semana
Agraria Tercer Seminario de Actualización Universidad del Cauca. Popayán, 3- 5 de noviembre
2015; y 3) Alcocer E., Luis F. (2016). Infraestructura Hidroagrícola en México. CONAGUA,
Mayo 2016. Presentación.
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